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SCS-THOMSON 


se pAedstavuje 


Dnes predstavujeme spolefinost, kte- 
ra je jednfm z prednlch svetovych vy- 
robcu polovodidovych soucastek. 
SGS-THOMSON Microelectronics 
vznikla v roce 1987 spojenim italske 
firmy SGS Microelettronica a francouz- 
ske firmy Thomson Semiconducteurs. 
SGS—Thomson ma historii bohatou na 
uspdsn^ a pokrokove vyrobky - staci si 
treba vzpomenout na sveho 6asu ne- 
smirne uspesny vykonovy operadni ze- 
silovaC typu 2020 (vyrabeny posleze 
i u nas pod oznadenim MDA 2020), 
pouzivany i jako nf vykonovy zesilovad 
a dalsi vyrobky, ktere predstavovaly ve 
sve dobe spidku techniky. Spolednost je 
i dnes vyrobcem spidkovych polovodi- 
dovych souCastek, v nekterych druzich 
soudastek je bezesporu nejlepsi na 
svete. 

Podivejme se ponekud podrobneji na 
pridiny uspechu spolednosti. Ctyriceti- 
leta historie polovodidoveho prumyslu 
se vyznaduje tremi hlavnimi obdobimi: 
nejprve byla tzv. technologicka era, pak 
pri§la era vyrobni (manufacturing) 
a dnes jsme na prahu ery spoluprace 
(partnership). V technoiogicke ere do- 
minovaly Spojene staty, kterd profitova- 
ly ze sociainS ekonomickych podminek, 
ktere umoznovaly cesty k inovacim vse- 
ho druhu. Podobne stejne podminky 
a navic pracovni disciplina spolu s rela- 
tivne malymi mzdami umoznily japon- 
skym spolednostem stat se dominujici- 
mi ve druhe ere, vyrobni. V soudasne 
dobe je zrejme, ze usp§t v budoucnosti 
ve vyrobS polovodidovych soudastek 
znamena spojit klicove poznatky obou 
prvnich obdobi s potrebami ery spolu¬ 
prace - to znamena nejen spolupraco- 
vat se zakazniky pri uspokojovani jejich 
potreb, mit dokonaly servis atd., ale 
i vydat se cestou strategicky vyhodne 
spoluprace s hlavnimi svetovymi vyrob- 
ci polovodidovych soudastek. 


SGS-Thomson ma technologii na 
urovni, ma vyrobni infrastukturu na 
urovni, ktera je jednou z nejefektivnej- 
sich na svete a dokazuje, ze nezaosta- 
va ani ve strategicky vyhodne spolupra- 
ci oboustranne prospesne. Jak dokazu- 
ji vysledky spolednosti, je odhad vy- 
voje a jemu odpovidajici kroky 
u SGS-Thomson, charakterizovane 
zakladni filosofii spolednosti, zakladem 
uspechu. Pokud jde o filosofii spoled¬ 
nosti, je oznacovana zkratkou TQM 
- Total Quality Management, coz by se 
dalo prelozit asi jako „maximalne ja- 
kostni rizeni“; nedilnou soudasti teto 
filosofie je jednak zainteresovani za- 
mestnancu na vysledcich spolednosti 
a jednak vyuzivani statistickych nastro- 
ju pri rizeni (a nejen pri nem) a neustale 
zdokonalovani, zlepsovani vyroby. 

Pri planovani dinnosti spolednosti se 
vychazi z toho, ze neni inovace v elek- 
tronice bez inovace ve vyrobe polovodi- 
covych soudastek: cena zakladnich 
funkdnich bloku s polovodidovymi sou- 
dastkami klesa kazdorodne asi o 30 %, 
coz nema obdobu v zadnem jinem od- 
vetvi techniky. Jako priklad tohoto tren- 
du muze slouzit srovnani dvou vyrobku: 
barevneho televizniho prijimade a auto- 
mobilu - v roce 1960 byla jejich cena 
srovnatelna, v roce 1990 stal automobil 
zhruba dvanactkrat vice nez BTVP. 
Stejne dobre je tento trend videt na 
cenach polovodicovych vyrobku: v roce 
1960 stal tranzistor asi 5 dolarii, v roce 
1990 stejnych pet dolaru stala pamef 
DRAM 1 Mb, ktera obsahuje kolem 
jednoho milionu tranzistoru. 

Neni pochyb, ze polovodidovy pru- 
mysl prochazi nejbourlivejsimi inovace- 
mi mezi vsemi prumyslovymi obory. To 
si uvedomuji i u SGS-Thomson: rodne 
spolednost venuje 18% sveho obratu 
na vyvoj a vyzkum novych technologii 
a soudastek. Nikdo dnes nepochybuje 
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Vyzkumne a vyvojovd stredisko v Crolles 

Spolednosti s nejvetSim rodni'm pnrustkem v obdobi 1983-92 


SAMSUNG 
SONY 
INTEL 
AT&T 
SHARP 
TOSHIBA 
. MITSUBISHI 
&3S-THOMSON 
OKI 
SANYO 
FUJITSU 
SIEMENS 
NEC 

MATSUSHITA 

HITACHI 

MOTOROLA 

AMD 

PHILIPS 

TEXAS-INSTRUMENT 

NATIONAL 



■r 


WM JAPANESE] COMPANIES 
CZ3 KOREAN c|OMPANIES 
H EUROPEAN COMPANIES 
E~3 US COMPANIES_ 


14 % 


20 % 40 % 60 % 

WORLD MARKET ANNUAL GROWTH 


Podil SGS-Thomson na svdtovem trhu dodavatelu soudastek 
pro finSIni vyrobce v roce 1992 
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Podfl SGS-Thomson na svdtovdm trhu jednotlivych druhu sou- 
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napr. o tom, ze energeticke uspory jsou 
jednim z hlavnich sledovanych para- 
metru pri vyrobe, tomu odpovida napr. 
i slozeni vyrobku SGS-Thomson, 
z nichz je vice nez 50 % vyrabeno 
technikou CMOS. 

V souvislosti s vyzkumem a vyvojem 
u SGS-Thomson je treba se zminit 
o projektu Grenoble 92. Protoze si ve- 
deni spolednosti uvedomovalo dulezi- 
tost vyzkumu a vyvoje a dulezitost rych- 
losti, s niz budou vysledky vyzkumu 
a vyvoje uvedeny do praxe, vznikl pro- 
jekt objektu, ktery byl realizovan v Crol¬ 
les, asi 15 km od Grenoblu ve Fran- 
couzskych Alpach. Vyzkum, vyvoj a vy- 
roba v tomto objektu se soustredily na 
techniky procesu VLSI a maji dva hlavni 
smery: 1. velmi vykonne soucastky 
CMOS pro logicke obvody, ASIC vCet- 
ne pouziti pro analogove obvody a 2. 
soudastky smi'sene techniky BiCMOS, 
vyuzivajici vysoke pracovni rychlosti bi- 
polamich obvodu, doplndnych schop- 
nosti velke integrace CMOS. Pri vyrobe 
obvodu se v soudasne dobe pouziva 
technika 0,7 az 0,5 urn (mikronu), v roce 
1995 by mela byt bezna 0,3 urn (tj. 
submikronova technika). 

Spoluprace (treti era historie elektro- 
niky) je pnnosem nejen mezi podniky 
spolednosti, ale i vne spolednosti, v po- 
sledni dobe se napr. osveddila spolu¬ 
prace SGS-Thomson a France Tele- 
som/CNET pri vystavbe a vyuziti vy- 
zkumneho a vyvojoveho strediska, We¬ 
re se zabyva komunikadnimi systemy 
budoucnosti. Dale napr. v dubnu 1992 
byla uzavrena dohoda mezi 
SGS-Thomson a spolednosti Philips 
Semiconductors o stazich pracovniku 
ve vyzkumnem a vyvojovem stredisku 
v Crolles. 

StrudnS hlavni data o spolednosti 
SGS-Thomson 

Obrat (rok 1992): asi 1,6 miliard dolaru. 
Druhy nejvetsi vyrobce polovodicovych 
soudastek v Evrope, 13. na svete. 
Celkem asi 17 000 zamestnancu, 

15 vyrobnich zavodu, 9 vyzkumnych 


Distribuci soudastek zajisfuji autorizo- 
vani distributori ERA Components 
a GM Electronic. KontaWni adresa 
a vsechny dalsi informace: 


a vyvojovych stredisek. 44 prodejnich 
organizaci ve 21 zemich, pres 600 dis- 
tributoru. Svetovou „jednickou“ je spo- 
lecnost ve vyrobe vykonovych integro- 
vanych obvodu, ve vyrobe integrova- 
nych obvodu pro smisene signaly, ve 
vyrobe integrovanych obvodu pro tele- 
komunikace a pro motorova vozidla. 
Svetovou ,,trojkou“ pak ve vyrobe ana- 
logovych 10, MPU RISC (transpute- 
rech), vykonovych tranzistorech a pa- 
mdtech EEPROM a EPROM. 

AWivity spolednosti se v Ceske i Slo- 
venske republice realizuji prostred- 
nictvim obchodniho zastoupeni spoled¬ 
nosti FKS LEVEL, s. s r.o. (v oblasti TV 
techniky - OTF, telekomunikaci - TTC, 
automobiloveho prumyslu - Skoda- 
VW, PAL Magneton, MEZ Frendtat atd). 


FKS-LEVEL, s. s r.o., 
budova SOU, Ohradni 24, 
140 00 Praha 4-Michle 
tel. 643 12 30-1, fax 643 12 18. 
















REPRODUKTORY A 
REPRODUKTOROVE SOUSTAVY 

trochu jinak 


RNDr. Bohumil Sykora 

Kdyz jsem pripravoval tento text, polozil ne bez matematiky bychom dnes nemeli ani cent podlehnou, pak prosazuji sve umelecke 

jsem si nejprve otazku, co se jeste na tema stroje, na kterych se toto cislo tisklo. ambice jak pokud kde o konstrukci samu, tak 

..reproduktory a reproduktorove soustavy“ pokud jde o terminologii, kterou sve vytvory 

da napsat, abych zbytecne neopakoval -\ m Problem V6mG repTO- popisuji a zduvodnuji, a to i kdyz valnymi 

obecne zname veci. Pakjsemsizrekapitulo- rf«ilr#*o umeleckymi vlohami neoplyvaji. Ani to by 

val, co jiz bylo na toto tema u nas publikova- QUKC© nemuselo byt bezpodminecne odsouzeni- 

no, a zjistil jsem, ze neco se prece jen najde. Reproduktorova soustava je poslednim hodne. Neprijemne vsak je, ze opomijeni 

Dosavadni publikace se totiz daji rozdelit clankem elektroakustiskeho zaznamoveho nebo i neznalost fyzikalnich a technickych 

priblizne na dve skupiny. Jednak jsou to reprodukdniho retezu. Asi kazdy ctenar se zakonitosti patri v jistych konstrukterskych 

prace prevazn£ teoreticke, pripadne hodne uz nekdy setkal s tvrzenim, ze je to filanek kruzich temer k dobremu tonu. 

teorie obsahujici, ktere jsou dostupne a sro- nejslabsi. Je to stale pravda i pres veskery Druhou z pricin informabniho chaosu ko- 
zumitelne predevsim odbornikum v elek- pokrok, ktereho bylo v oblasti konstrukce lem reproduktoru je to, ze o prodejnosti 

troakustice. A dale jsou to prace zam§rene reproduktoru dosazeno v posledni dobe. reproduktorovych soustav casto rozhoduje 

vyslovene prakticky, ktere sice teoretickych Neni vsak jiz tak docela jasne, prod tomu tak spise vzhled nez technicka kvalita. Tu je totiz 

poznatku vyuzivaji (i kdyz obcas nepriliS je, v cem nedokonalosti reproduktoru spodi- n§kdy obtizne objektivn§ posoudit i pro zku- 

kvalifikovane), jejich pouziti vsak prili§ du- vaji, ktere z nich je mozne odstranit nebo §eneho profesionala, a to tim spise, ze vu- 

kladne nevysvetluji. Zejmena prace druhe alespoh omezit, a co se da pro to ud^lat. bee neni jednoduche pro takove posuzovani 

skupiny byvaji navic zatizeny tim, co se Neni to jasne leckdy ani odbornikum, natoz vytvorit pfim6rene podminky. Naproti tomu 

_pbcas oznacuje jako technicke pov§ry. Roz- pak radovym uzivatelum. Ti i oni jsou pro- k rozpozn^ni, zda se reproduktorova sousta- 

hodl jsem se proto, ze napisu neco, co by stFednictvim casopisu a firemnich prospektu va hodi do obyvaciho pokoje ci haly, nebo 

tvorilo jakysi most mezi ob§ma skupinami zaplavovani informacemi ne vzdy odborne zda se proste libi, neni vetsinou zapotrebi 

praci, pripadne prupravu pro studium praci fundovanymi, o to nal6hav6ji vsak propaguji- specialni odborne zpusobilosti. Kvalitu vn6j- 

n^rofin6j§ich (mezi nmimochodem patri cimi technicka re§eni vznikla u firmy, ktera §iho provedeni samozrejme neni spravne 

i nektera drivejsi disla AR/B, venovana re- pnslu§ny material vydala nebo jeho vydani zcela opomijet. Casto v§ak jde spi§e o atrak- 

produktorum). 2e uvedu zakladni teoretick6 sponzorovala. Casto se takto prezentuji v§- tivnost, nezvyklost, „um§leckou avantgard- 

poznatky bez velke vedecke parady, zato decky se tvarici „teorie“, kterym se odbornik nost“, kterou se ov§em v zajmu zdani seri- 

s dukladnym vysvetlenim, co vlastn6 zna- s chuti zasm6je, laik v§ak ztuhne v uzasu oznosti slu§i patri6n§ technicky zduvodnit. 

menaji a jak se daji pouzit. A zamerim se nad genialitou tvurce a pri nejbliz§i prilezi- Uroveh takov6ho zduvodneni je jednak pri- 

pritom na to, co sam nazyvam technickou tosti si sp6cha zarizeni pnslusne firmy za- m6rena schopnosti autora (viz predchozi 

osvetou, tedy na boj s onemi technickymi koupit. A nifieho jineho ani nema byt dosaze- odstavec), jednak byva prizpusobena pred- 

poverami. Z teoretickych a technickych v6ci no. SkutednS, najde se jen malo oboru lid- pokladane inteligenci zakaznika. A tomu, 

zduraznim to, co je vseobecne zn^me, pri- skdho pofiin^ni, ve kterych by se tradovalo kdo v6ci skutedne rozumi, pak nezbyva nez 

padnS co mezi technickou verejnost (a sem tolik nesmyslu a pov6r, jako v konstrukci neme zasnout nad tim, co v§echno papir 

pocitam i amaterske zajemce) je§t§ z vedec- reproduktoru, reproduktorovych soustav unese a co vSechno se da prodat. 

kych kruhu dostatecne neproniklo. Uvedu a v§em, co s tim souvisi (vlastn§ to mozna Bohuzel, nejzavazn6jsim zdrojem nedo- 
take priklady aplikace, nikoli vsak ve form§ plati o cele elektroakustice). rozum§ni je sama zakladni idea vysoke ver- 

souboru navodii reprodukovanych soustav, Jedna z hlavnich prifiin tohoto stavu je nosti reprodukce. Tato idea vznikla kdysi 

ponevadz tech je v nasi literature dostatek. dana tim, ze reproduktory slouzi preveiind predev§im z obchodnich duvodu. Tak jako 

Do jake miry se muj zamer podaril, to k reprodukei hudby. Jelikoz hudba je um§- v mnoha jinych pripadech, i zde Slo o zamer 

necht posoudi laskavy ctenar. Ten nechf mi lecky vytvor, ma se za to, ie ke vSemu, co presv§d6it z^kaznickou verejnost, ze si musi 

take promine, ze jsem se nevyhnul obcasne- slouzi k jejimu provozoveim' (a tudiz i k repro- koupit n§co nov6ho, pon§vadz to star6 uz 

mu pouziti matematickeho apar^tu na urovni duktorum), musi byt pristupov^no prede- nevyhovuje, i kdyz to je§t6 docela dobre 

technicke stredni skoly. Teoreticky lad§ne v§im z um^leckeho hlediska. Takov6 stano- funguje. Nikdo pritom doopravdy komplexne 

uvahy jsou soustredeny predevsim vprvnich visko zajiste neni principi4ln§ nespravn6. a seriozne neuv^izil, co by pojem „v6rna 

sedmi kapitolkach, i kdyz ani ostatni dasti Spojuje se s nim v§ak bohuzel presv§ddeni, reprodukce" vlastn§ m§l znamenat. Pravda, 

nejsou vzorefiku prosty. Snazil jsem se sice ze s umdleckym hlediskem je samozrejme byl hlas6n zamer dosahnout v prostredi bez- 

vyklad formulovat tak, aby podstata veci byla zcela neslufiitelne n§co tak stroheho a pri- n6 obytn6 mistnosti sluchov6ho vjemu 6i 

srozumitelna i bez prostudovani matematic- zemniho jako fyzika nebo technika. Anebo, estetick6ho proiitku, rovnocenn6ho posle- 

kych vyrazu, nektere v6ci vsak neni mozne v lepsim pripade, ze technics 6i fyzikdlni chu v koncertni sini, stranou pozornosti vSak 

definovat jinak nez matematicky. Snad jich hlediskojejakymsi pokud mozno blize nede- zustala otcizka, zda je to vubec v pln6m 

neni tolik, aby to ctenarskou verejnost zne- finovanym zpusobem nutne podridit pohledu rozsahu fyzikSln§ nebo technicky mozn6. 

chutilo az k odhozeni tohoto cisla AR. Ostat- umelce. Konstrukteri, kteri tomuto presv6d- Pom6rne zahy se ukazalo, ze diky nedo- 

POZOR! ZMENA TELEFONNIHO CISLA REDAKCE 
24 22 73 84, 24 22 77 23 - linky 348, 353, 354, 355 



konalosti sluchoveho organu je i pres vsech- 
na fyzikalni omezeni mozne dosahnout iluze 
blizici se ,,zivemu“ poslechu. Malokdo vsak 
byl pritom ochoten otevrene fici, ze se jedna 
jen o iluzi (anglictina ma pro to pfilehavy 
termi'n ,,ear fooling", cesky pfiblizne 
„oblbnuti ucha“). To by konec koncu neva- 
dilo, ponevadz rozhodujlcf je vysledek, tedy 
pfiznivy esteticky prozitek; v tomto pfipade 
ucel sveti prostfedky. Ale ponekud pro- 
blematicka idea vernosti reprodukce se stala 
nekvalifikovane pouzivanym argumentem 
a zustala jim i v dobe, kdy diky rozsifeni 
mnohastopove zaznamove techniky, mno- 
hovrstvovych playbacku apod, takovy argu¬ 
ment zcela ztratil smysl. Pfi pouziti teto 
techniky totiz neexistuje realny, zivy zvukovy 
original - hudebni dilo vznika teprve jako 
zvuk vyzafeny reproduktorem. Originalem 
dila je tedy pfesne to, co slysi zvukovy mistr 
ze sveho poslechoveho zafizeni, z repro¬ 
duktorove soustavy ve studiu resp. rezii. 
Tento original je u posluchace reprodukovan 
nSjakym jinym poslechovym zafizenim. Po- 
kud se toto zarizeni chova stejne jako zafi- 
zeni ve studiu, da se pfedpokladat, ze poslu- 
chac slysi neco velmi podobneho tomu, co 
slySel tvurce zvukoveho snimku. Hovofime- 
-li pak o v£rnosti reprodukce, hovofime 
vlastne o shode vlastnosti poslechovych za¬ 
rizeni u.posluchace a v nahravacim studiu. 

Pokud reproduktorovou soustavu (nebo 
soustavy) pouzivame k reprodukci „ziveho“ 
signalu, tedy signalu ziskaneho zaznamem 
hudebni produkce v realnem case a pro- 
storu, muzeme se pri hodnoceni kvality za- 
mefit na vCrnost reprodukce barvy zvuku 
nastroju a hlasu. Takovy pfistup je mozny 
pfedevsim u tzv. vazne hudby; samozfejme 
za pfedpokladu, ze hodnotici posluchafi ma 
dostateCnou zkusenost s poslechem zive 
provozovane hudby a dobrou sluchovou pa- 
met. Zdalo by se, ze definovani vCrnosti 
reprodukce na takovemto zakladC je zcela 
korektni. Opira se o n£j ostatne take doporu- 
ceni IEC 268-13 pro hodnoceni reprodukto- 
rovych soustav. Bohuzel i v tomto pripade se 
hodnoti reprodukce zvukoveho snimku, je¬ 
hoz podobu dotvafel zvukovy mistr na zakla- 
de poslechu signalu reprodukovaneho po- 
slechovymi monitory (nekdy dokonce slu- 
chatky). Zvukovy zaznam vznikl s pouzitim 
urcitych mikrofonu, zvukovy reziser ma jisty 
umelecky nazor... zkratka vysledky hodno¬ 
ceni zavisi na tom, jak vznikl pouzity zvukovy 
material a na jeho konkretni podobe. Muze 
se dokonce stat, ze priznive hodnoceno 
bude zarizeni, jehoz specificke nedostatky 
kompenzuji specificke nedostatky zvukove¬ 
ho snimku, jak mel autor prilezitost nejednou 
se presvedcit. Je tudiz sporna i definice 
vernosti podle uvedenych predstav. Vse, co 
bylo dosud receno, neni ovsem na prekazku 
tomu, aby se z reklamnich duvodu jako 
zarizeni vysoke vernosti (hi-fi) oznacovalo 
skoro cokoliv, co nejak souvisi s reprodukci 
zvuku. 

Pojem vernosti reprodukce se casto na- 
hreizuje pojmem kvality reprodukce, ktery je 
jeste vagnejsi. Pravda, kvalitni muze byl 
dejme tomu to, co je hezke, prijemne, zkrat¬ 
ka vyvolavajici priznivy dojem. Co to ale 
znamena technicky? Nelze nevzpomenout 
slov jednoho z klasiku ceske hifistiky. Ten byl 
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kdysi dotazan, proc od reprodukcniho zari- 
zeni zada ostrou lokalizaci jednotlivych na¬ 
stroju v orchestru, kdyz pfi realnem poslechu 
v koncertnim sale takova lokalizace neni 
mozna. OdpovecT zn£la pribliznS - v koncert¬ 
nim sale orchestr vidim, tady ne, takze zari- 
zeni mi to musi vynahradit! V pln£m souladu 
s timto nazorem byl postup zvukoveho mis- 
tra, ktery pfi nahravani varhan umistil mikro- 
fony zhruba do poloviny vy§ky katedraly. Na 
otazku, proc tak 6ini, kdyz tarn nikdy nikdo 
nemiize poslouchat, odpov£d£l, ze poslu- 
chaci zvukoveho snimku musi nabidnout 
neco vie nez to, co je mozne slyset „zive“. 

A autor teto stati mu po poslechu vysledneho 
snimku musel dat za pravdu. 

Pfes vsechny prave uvedene - a moznA 
trochu kacifske - namitky muzeme povazo- 
vat ideu vdrne reprodukce za cosi v podstat£ 
pozitivniho. Pfim£la toti± teoretiky k inten- 
zivnejSimu badani, v 6em spociv£ v£rnost 
a dokonalost reprodukce, a konstruktery 
k vet§imu usilovani o realizaci takove doko- 
nalosti. A tak se lidsk£ poznani diky obchod- 
nim zajmum posunulo zase trochu dal. 

2. Jak definovat pozadav- 
ky 

Pfi definovani technickych pozadavku na 
vlastnosti reproduktorove soustavy je tfeba 
vychazet pfedevsim z fyziologicke akustiky, 
tedy z vlastnosti lidskeho sluchu. Z nich je 
totiz mozne odvodit uceln£ omezeni tak, 
abychom na reproduktorove soustavy ne- 
kladli nesmyslne vysoke naroky. Kriteria vy- 
chazejici z hledisek ,,netechnickych“ nebo 
„umeleckych“ sice mohou vest k jinym (a ne 
nutn£ neopodstatn£nym) zav£rum, fyziolo- 
gick£ akustika vSak vzdy tvofi pfinejmenSim 
ramec p>o6atecnich uvah. Proto v nasleduji- 
cich fadcich zopakujeme nektere z&kladru 
poznatky z tohoto oboru a ujasnime si vy- 
znam nejdulezit£jsich veliCin, kterymi se po- 
pisuji akusticke signaly. Bude vsak uzitecne 
nejprve reproduktory roztfidit do nekolika 
kategorii: 

a) reproduktory pro vseobecne pouzitl, jako 
napf. hlasna zafizeni, mistni rozhlas apod, 
(public - address), 

b) reproduktory pro vysoce kvalitni (vernou) 
reprodukci (high - fidelity), 

c) reproduktory pro ozvucovani s velkym 
vykonem, napf. koncertu nebo velkych kon- 
ferencnich salu (sound reinforcement), 

d) reproduktory pro sluchovou kontrolu pri 
,,zvukove“ vyrobe, poslechove monitory 
(control loudspeakers), 

e) reproduktory specialni. 

Na techto strankach se budeme zabyvat 
pfedevsim kategorii b) s pfihlednutim ke 
kategorii c) a d). 

Vjem zvuku je, jak znamo, zpusoben vlne- 
nim, sificim se prostorem, ktery je z vetsi 
casti vyplnen pruznym prostfedim, z mensi 
casti pak posluchacem. Z hlediska nasich 
uvah je timto prostfedim nejcasteji vzduch, 
jehoz okamzity stav je charakterizovan tep- 
lotou, tlakem (tj. barometrickym resp. atmos- 
ferickym) a chemickym slozenim (do ktereho 
path napf. vlhkost). Teplota, tlak a chemicke 
slozeni urcuji hustotu vzduchu a s ni take 
rychlost sifeni zvukoveho vlneni a jeho mer- 
ny utlum, ktery je zpusoben pfemenou zvu- 
kove energie v teplo. Barometricky tlak se 
mefi v pascalech (Pa), jeho hodnota zavisi 
na pocasi a nadmofske vysce, a za podmi- 


nek pro nas obvyklych cini pfiblizne 0,1 MPa 
(1 bar, 750 toru). Hustota vzduchu za techto 
podminek pfi teplot£ 20 °C je pfibli2n£ 
1,19 kg/m 3 a rychlost zvuku je 343,5 m/s. Pfi 
sifeni zvukove vlny dochazi k zfed’ovani 
a zhustovani prostfedi, tedy k zvysovani 
a snizovani tlaku oproti stavu klidu. Okamzi- 
ta hodnota teto odchylky se nazyva akustic- 
ky tlak. Akusticke pole je beze zbytku po- 
psano, pokud pro kazdy bod prostoru udame 
casovy prub£h akustick£ho tlaku. Takovy 
popis je matematicky dan funkei tfi prostoro- 
vych soufadnic a casu (v matematicke han- 
tyree je to skalarni pole v ctyfrozmernem 
prostoru resp. prostorocasu). Uplny popis je 
mozne odvodit jen pro nektere zjednoduse- 
ne pfipady a jeho vyznam je spise teoreticky. 
V praxi dokazeme na zaklade mefeni urcit 
casovy prubeh akustickeho tlaku jen s ome- 
zenou pfesnosti a jen v kone6nem poctu 
bodu, i to vsak obvykle postaci. 

Pokud Casovy prubeh akustickeho tlaku 
v jistem bode ma charakter periodickeho 
signalu, coz znamena, ze vzdy po uplynuti 
jisteho casoveho useku stale delky se tento 
prub£h pfesne opakuje, muzeme definovat 
kmitoCet jako pfevracenou hodnotu delky 
pfisluSneho useku (periody). Z periodicnosti, 
pfisn£ vzato, vyplyva, ze periodicky signal 
se v case opakuje neustale, vzdy tomu tak 
bylo a vzdy tomu tak bude, tedy ze vlastnd 
trva ,,odjakziva“ a „navzdy“. Skutecne sig¬ 
nally se tak samozfejme nechovaji. Jelikoz 
vsak periodiCnost zna6n£ zjednodusuje po¬ 
pis signalu, je zvykem povazovat za perio¬ 
dicky kazdy signal, ktery tuto vlastnost s do- 
statecnou pfesnosti vykazuje po cel£ obdo- 
bi, ktere nas zajima. Za zakladni nebo nej- 
jednodussi periodicky signal se povazuje 
takovy signal, jehoz caSovy prubeh je sinu- 
sovy. V matematickem vyjadfeni to zname¬ 
na, ze okamzita hodnota signalu A(t) je dana 
vzorcem 

A(f) = A.s\n{2nft + (f>) (1). 

VeliCjna A je amplituda signalu a je totozna 
se spickovou hodnotou (jeji dvojnasobek je 
mezivrcholova hodnota). Argument funkce 
sinus (soucet v zavorkach) je v pfesne mate¬ 
maticke terminologii okamzita fcize signalu. 
Velicina <p je fazovy posuv. Pro okamzitou 
hodnotu periodicke funkce existuje take na- 
zev elongace, pouziva se v§ak jen vyjimec- 
ne. Vse je jasne z obr. 1. Zde je take nazna- 
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Obr. 1. Casovy prubeh harmonickeho signa¬ 
lu 


ceno, co je to vlnova delka. Ta je urCena 
vztahem 

A = cjf (2), 

kde c 0 je rychlost zvuku. 

Signal, jehoz casovy prubCh je mozne 
popsat vzorcem (1), nazyvame take harmo- 
nicky signal. Harmonicky signal je jedno- 



znacne popsan, pokud zadame vsechny tri 
parametry ve vztahu (1), tedy amplitudu, 
kmitocet a fazovy posuv. Ve vetsine formuli 
se kmitocet objevuje spolecne s konstantou 
2n. Proto se pro velicinu 2nf zavadi zvlastni 
oznaceni. Nazyva se kruhova frekvence a ve 
vzorcich se oznacuje co. 

Na zaklade predchoziho vykladu muzeme 
presne vymezit, jake signaly ]e schopen 
zpracovavat sluchovy organ, pokud tyto sig¬ 
naly maji harmonicky prubeh. Pro tento ucel 
je vyhodne pouzit pravouhlou souradnico- 
vou soustavu, na jejiz vodorovne ose vyna- 
sime logaritmus kmitoctu a na svisle logarit- 
mus amplitudy akustickeho tlaku. Harmonic- 
ke signaly budou v t6to soustave znazorne- 
ny jako body. Sluchu pristupne signaly pak 
budou lezet uvnitr oblasti, ohranicene zdola 
krivkou, ktera popisuje zavislost prahu citli- 
vosti sluchu (tj. amplitudy nejslabSiho jeste 
postrehnutelneho signalu) na kmitoctu, 
a shora krivkou urcenou kmitoctovou zavis- 
losti,,prahu bolesti". Nazorne je to ukazano 
na obr. 2. 



Obr. 2. Vymezeni oblasti slysitelnych signalu 


Ze Skoly si zpravidla pamatujeme, ze kmi- 
toctovy rozsah sluchu je 20 Hz az 20 kHz. 
V jazyce predchoziho odstavce to znamena, 
ze pri kmitoctu 20 Hz a 20 kHz je prah citli- 
vosti totozny s prahem bolesti. Toto vymeze¬ 
ni neni zcela presne a neni ani „ostre“, 
navic pro ruzne osoby jsou prislusne prahy 
ruzne a m§ni se s dennf dobou, momentalni 
indispozici a vekem. Ze zkusenosti je nicme- 
ne znamo, ze signaly s kmitocty mimo uve- 
deny interval jsou jako zvuk clovekem vni- 
many jen naprosto vyjime6ne. Proto se tento 
interval prijima jako konvence pro stanoveni, 
co je akusticky signal z hlediska kmitoctu. Co 
ma kmitocet nizsi, je infrazvuk, co je vyse, je 
ultrazvuk. Autor si na vlastni usi overil, ze za 
priznivych okolnosti jsou vnimany signaly 
s kmitoctem az 22 kHz. Vjem vsak jiz nema 
vyslovene zvukovy charakter, jde spis o ja- 
kysi tlak v usich (prah bolesti!). 

Nejvetsi citlivost ma sluchovy organ pro 
signal o kmitoctu priblizne 3,5 kHz. Vysvetlu- 
je se to tim, ze v teto oblasti se vyskytuji 
zvuky, jejichz vnimani je dulezite pro preziti 
v prirode, napr. syceni hadu, selest kroku 
selmy v trave a podobne. Amplituda nejslab- 
siho prave slysitelneho zvuku o tomto kmi¬ 
toctu je priblizne 2.1 O' 5 Pa (mereno na vstu- 
pu vnejsiho ucha). Amplituda nejsilnejsiho 
signalu, ktery jsme jeste ochotni povazovat 
za zvuk, je asi tak 100 Pa. Bez prihlednuti ke 
kmitoctu je tedy sluchovy organ schopen 
pracovat se signaly o rozpeti amplitud y po- 
meru temer 1 :5 000 000. Kmitoctove roz¬ 


peti je ponekud mensi, jen asi 1:1 000. 
Velikost t£chto rozpeti je jednim z duvodu, 
proc se amplituda, kmitocet a pribuzne veli- 
ciny v akustice zobrazuji zpravidla v logarit- 
mickem meritku. Druhym duvodem je to, ze 
subjektivni mira vjemu odpovidajici te ktere 
velicin^ (u kmitoctu je to vyska tonu, u ampli¬ 
tudy hlasitost) narusta priblizne umerne lo- 
garitmu prislusne veliciny. 

Dosavadni uvahy se tykaly harmonickych 
signalu. Vnimani signalu jineho prubehu jiz 
neni mozne charakterizovat tak jednoduse, 
stejne jako neni moine takovy signal jedno- 
znacn§ popsat pouze amplitudou a kmitoc¬ 
tem, popr. fazovym posuvem. Zakladni zpu- 
sob popisu obecneho signalu je udani jeho 
dasoveho prubehu. U periodickeho signalu 
samozrejme staci udat prubSh jedne perio- 
dy. Krome toho je mozne definovat veliciny, 
ktere signal popisuji globalne, bez podrob- 
nosti. Takovymi velicinami jsou efektivni 
a stredni hodnota. Efektivni hodnota urcuje 
prumerny vykon signalu resp. energii signa- 
lem pfenesenou. Pro harmonicky signal je 
jeji velikost rovna amplitude delene druhou 
odmocninou ze dvou. Stredni hodnotou se 
obvykle rozumi aritmeticky prumer ze sou- 
boru konecneho poctu veli6in. U signalu se 
spojitym prub§hem je nutne stredni hodnotu 
definovat s pouzitim integralniho poctu (to 
plati i o hodnote efektivni), pricemz se faktic- 
ky nejedna o stredni hodnotu jako takovou. 
Ta by totiz byla rovna stejnosmerne slozce, 
kterou u akustickych signalu neuvazujeme, 
nebof vlastn§ odpovida barometrickemu tla¬ 
ku. Velidina, ktera 6e u signalu oznacuje jako 
stredni hodnota (average value), je ve sku- 
tecnosti stredni hodnota matematicke abso- 
lutni hodnoty okamzit6 hodnoty signalu za 
jisty casovy interval, u periodickeho signalu 
za jednu periodu. Krkolomnost predchozi 
vety je dusledkem snahy slovne formulovat 
cosi, co je dano v podstate jednoduchym 
matematickym vyjadrenim. Tim se vsak nyni 
nebudeme zabyvat. U harmonick6ho signi- 
lu je tato „stredni hodnota" rovna ndsobku 
2/jt hodnoty amplitudy. 

Take globalni veliciny akustickeho signalu 
popisujeme zpravidla v logaritmickem mefit- 
ku. Definujeme tzv. hladinu veliciny jako 
desitkovy logaritmus pomeru hodnoty teto 
veliciny k hodnote referencni. U efektivni 
hodnoty akustickeho tlaku je touto referen¬ 
cni hodnotou 2.10^ Pa. Hladinu ud^vame 
v decibelech, takze referencni hodnote nale- 
zi hladina 0 dB. Prirustek o 10 dB odpovida 
takovemu prirustku sledovane veliciny, ktery 
piisobi zvetseni vykonu odpovidajiciho 
dane veticine na desetinasobek. Akusticky 
vykon prochazejici elementarni plochou je 
umerny druhe mocnine akustickeho tlaku na 
teto plose. Vzrustu efektivni hodnoty akus¬ 
tickeho tlaku na desetinasobek tudiz odpovi¬ 
da vzrust vykonu na stonasobek a zvyseni 
hladiny o 20 dB, coz pouzijeme jak pro 
hladinu vykonu, tak pro hladinu akustickeho 
tlaku. Referencni hodnota akustickeho vyko¬ 
nu je 10~ 12 W, tedy 1 pW (pikowatt). Akusticky 
vykon vztazeny na jednotku plochy se nazy¬ 
va intenzita zvuku a referencni hodnotou 
hladiny intenzity je 1 pW/m 2 . 

Dalsi dulezitou velicinou je akusticka rych- 
lost. Ta udava rychlost pohybu castic pro- 
stredi, v n6mz se zvuk siri, vyvolanou vzru- 
chem. Castice v tomto pripade nejsou mole- 
kuly. Ty se neustale a vicemene nahodile 


pohybuji nezavisle na tom, zda se pro- 
stfedim zvuk siri ci nikoliv (tepelny pohyb). 
Spise si tyto ,,castice“ muzeme predstavit 
jako jakdsi elementarni oblasti ci bunky 
(popr. neco jako jednotlive bublinky v pene). 
Jejich rozmery lezi nekde mezi vlnovou ddl- 
kou siriciho se zvuku a mezimolekulovou 
vzdalenosti. Tyto bunky jsou pruzne a na- 
sledkem vzruchu kmitaji urcitou rychlosti 
okolo sve rovnovazne polohy, ktera se pfi 
sireni zvuku nemeni - nejde tedy o postup- 
nou rychlost, jak je tomu u rychlosti zvuku 
v obvykiem smyslu. Akusticka rychlost ma 
opet jistou okamzitou, efektivni a stredni 
hodnotu a hladinu. Mezi hodnotami akustic- 
ke rychlosti v a akustickeho tlaku p je pri'ma 
umernost, ktera je u rovinne zvukove vlny 
vyjadrena vztahem 

p = v.c Q .p (3), 

kde Co je rychlost zvuku a p je hustota 
vzduchu. 

Akusticky tlak, rychlost, vykon a intenzita 
charakterizuji zvuk fyzikalne, tedy nezavisle 
na vnimani zvuku. Pouze referencni hodno¬ 
ty jsou voleny tak, ze priblizne odpovidaji 
prahu slySeni a koresponduji tak s vlastnost- 
mi lidskeho sluchu. Aby bylo mozne zvukove 
deni kvantitativne popisovat s prihl6dnutim 
k vlastnostem sluchoveho organu, zavadeji 
se veliciny, ktere respektuji predevsim kmi¬ 
toctovou zavislost jeho citlivosti. Takovou 
velicinou je napr. hladina hlasitosti, jejiz jed- 
notkou je fon (Ph). Zvukovy signal harmonic- 
keho prubehu s libovolnym kmitoctem ma 
hlasitost x fonu, jestlize je subjektivne vni- 
man se shodnou hlasitosti jako harmonicky 
signal o kmitoctu 1 kHz a hladine xdecibelu. 

Jestlize v souradnicovem systemu logarit¬ 
mus kmitoctu / hladina akustickeho tlaku 
spojime souvislymi fiarami body prislusejici 
signalum vnimanym se shodnou hlasitosti, 
dostaneme soustavu tzv. krivek stejne hlasi¬ 
tosti. Krivky vybrane pro hodnoty hlasitosti 
odstuphovane po 10 Ph (tedy po 10 dB na 
kmitofitu 1 kHz) se v literature uvadeji jako 
Fletcher - Munsonovy krivky (podle autoru, 
kteri provadeii prvni mereni). Jejich prubeh 
byl stanoven na zaklade testovani sluchu 
vetsiho poctu osob, takze prubehy u kon- 
kretnich osob mohou byt dosti odchylne. 
Obvykle udavane prubehy jsou na obr. 3. 
Tyto prubehy se dnes povazuji za nevyhovu- 
jici, nebof vysledky novejsich mereni se od 
nich dosti li§i. Doporuduje se pouzivat krivek 
podle Stevense (obr. 4). Spolecnym rysem 
v§ech starSich i novejsich vysledku mereni 
je nicmene to, ze ukazuji pokles citlivosti 
sluchu smerem k nizkym kmitoctum, ktery je 
tim vyraznej§i, cim nizsi hladinu zvuk ma. 
Tato skutecnost je velmi dulezita i z hlediska 
konstrukce a hodnoceni reproduktorovych 
soustav; k tomu se jeste vratime. 

Nyni bychom jiz mohli definovat zakladni 
technicke pozadavky pro reproduktorove 
soustavy. Pokud by mel byt vyuzit cely slu¬ 
chovy rozsah, pak by „stacilo“, aby sousta- 
va byla schopna reprodukovat signaly v kmi- 
todtovem pasmu 20 Hz az 20 kHz s maximal- 
ni hladinou akustickeho tlaku v miste posle- 
chu 125 dB. Prvni oSemetnost takto zjedno- 
duseneho pristupu vsak spociva jiz ve slo- 
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Obr. 5. Priklad vymezeni tolerancniho pole 

kovanych soustav je vSak velmi mala, nejvy- 
se n§kolik malo procent. Vetsina elektricke- 
ho vykonu do soustavy privedeneho se meni 
v teplo. Dalo by se vla§tn§ rid, ze reproduk- 
torova soustava je zarizeni, ktere prem6nuje 
elektrickou energii v tepelnou, pricemz ved- 
lejsi'm produktem je zvuk. O podi'lu tohoto 
„vedlejsiho produktu" na celkove energetic- 
ke bilanci nas informuje velicina zvana cha- 
rakteristicka citlivost. Ta udava, jakou hladi- 
nu akustickeho tlaku produkuje soustava 
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Obr. 4. Krivkystejne hlasitosti podle Steven - 
se 

vech „v miste poslechu". Pri volnem sireni 
zvuku vsemi smery je akusticky tlak v prvnim 
priblizeni neprimo umerny vzdalenosti. To 
znamena, ze pri zdvojnasobeni vzdalenosti 
klesne jeho hladina o 6 dB a pri zdesaterona- 
sobeni o 20 dB. Nen( obtizne dosahnout 
kratkodobe hladiny 125 dB ve vzdalenosti 
nepfesahujici 1 m od reproduktorove sous¬ 
tavy, pri vetsich vzdalenostech uz to vsak 
snadne neni. Nastesti to ani neni potrebne, 
snad az na nektere special™ pripady, spa- 
dajici vsak spise do oblasti bojove techniky. 

Pri presnejsich uvahach je nutne pocitat 
s tim, ze se akusticky tlak se vzdalenosti 
zmensuje zejmena na vyssich kmitoctech 
strmeji nez neprimo umerne. A dale, pokud 
sireni zvuku neni volne, tj. vznikaji odrazy, je 
prubeh zmensovani zcela odlisny. V uzavfe- 
nych prostorech dochazi napr. k tonriu, ze po 
dosazeni jiste vzdalenosti od zdroje zvuku 
hladina jiz dale neklesa. Tuto vzdalenost 
nazyvame polomer doznivani a jeji velikost 



se pohybuje priblizn6 v rozmezi od jednoho 
metru v obytnych mistnostech do dvaceti 
metru ve velkych sportovnich halach. Dal§i- 
mi podrobnostmi se zatim nebudeme zaby- 
vat. Problematice vysokych akustickych tla¬ 
ku a velkych prostoru se budeme venovat ve 
zvlastnim oddile a na§e uvahy predbezne 
omezime na reprodukci zvuku v obytnych 
mistnostech a prostorech jim podobnych 
(napr. zvukove rezie). 

Pokud konstruujeme reproduktorovou 
soustavu pro domaci poslech hudby, muze- 
me pozadavky na maximalni akusticky tlak 
stanovit podle toho, jakych hladin se obvykle 
dosahuje pri hudebnich produkcich, pridemz 
prihledneme k zvukove izolaci obytnych mis- 
tnosti. Symfonicky orchestr produkuje v kon- 
certnim sale zvuk o hladine akustickeho 
tlaku do 100 dB, pri koncertech rockovych 
skupin byly namSreny hodnoty nad 120 dB. 
Za rozumny kompromis by tedy bylo mozne 
povazovat 110 dB. To se samozfejme tyka 
hodnot kratkodobych, ,,§picek“. Dlouhodo- 
by prumer muze byt az o 20 dB nizsi. Zkuse- 
nost ukazuje, ze prumerna hodnota 80 dB 
v obyvacim pokoji je uz docela slusny ramus, 
ktery jsou sousede ochotni snaset pouze 
v pripad6, ze trpi vadou sluchu nebo jsou na 
dovolene. Lze tudiz predpokladat, ze dimen- 
zovani reproduktorove soustavy na maxi¬ 
mal™ hladinu 110 dB ve vzdalenosti 1 m (po¬ 
lomer doznivani!) bude vice nez dostacujici. 
Prakticky stejna je situace u reproduktoro- 
vych soustav pro pouziti ve studiich. Rozdil 
je jen v tom, ze pozadavky na maximalni 
akusticky tlak mohou byt ponekud vyssi 
a problemy se sousedy odpadaji. Za rozum- 
ne maximum je mozno povazovat 115 dB, 
i kdyz v literature se obcas setkavame s pod- 
statne vyssimi naroky. Otazkou je, zda tyto 
naroky plynou z vysokych estetickych poza- 
davku ci ze znacne pokrocilosti poskozeni 
sluchu zvukare jako choroby z povolani. 

S maximalni hladinou akustickeho tlaku 
souvisi jeden parametr, ktery je velmi vy- 
znamny zejmena z obchodniho hlediska, 
totiz vykon (spravneji prikon) reproduktoro¬ 
ve soustavy. Jaky ma ta soustava vykon - to 
byva jedna z prvnich otazek. Akusticky vy¬ 
kon 1 W pri vsesmerovem sireni zvuku pro¬ 
dukuje ve vzdalenosti 1 m od zdroje hladinu 
akustickeho tlaku 109 dB. Ucinnost reprodu- 


v dane vzdalenosti (zpravidla 1 m) pri danem 
buzeni (zpravidla zdanlivy prikon 1 VA). Jeji 
hodnota se obvykle pohybuje v rozmezi 85 
az 105 dB (1 VA, 1 m). Podrobnostmi se 
budeme zabyvat pozddji. Zatim staci kon- 
statovat, ze udaj vykonu resp. prikonu bez 
udani citlivosti udava pouze maximalni top- 
ny vykon, ktery je soustava schopna bez 
poskozeni privest do mistnosti. Pro dosaze¬ 
ni hladiny 110 dB v jednom metru je pri 
citlivosti 87 dB (obvykla hodnota u hifi sou¬ 
stav) nutny prikon 200 VA. 

Vymezeni kmitoctoveho pasma, pro ktere 
je reproduktorova soustava pouzitelna, ma 
take sve specificke zaludnosti. Kazda sou¬ 
stava je teoreticky schopna zpracovavat sig- 
naly pocinaje nulovym kmitoctem a konce 
nekonecnym. Jina vec je, jakou charakteris- 
tickou citlivost ma pro ten ktery kmitocet. 
Vlastnosti reproduktorove soustavy se 
obvykle popisuji kmitoctovou charakteristi- 
kou, coz je graficke vyjadreni zavislosti cha- 
rakteristicke citlivosti na kmitofitu v logarit- 
mickem meritku. Soustava je vhodna pro 
takove kmitodtove pasmo, v n6mz je jeji 
citlivost prijateln§ velka a s kmitoCtem se 
prilis nemeni. Pro urceni tohoto pasma se 
definuje tolerancni pole jako pas mezi dv§- 
ma hodnotami citlivosti, do ktereho se cha- 
rakteristika musi ,,vejit“ (obr. 5). Take je 
mozne stanovit jmenovitou citlivost a pouzi- 
telne p^ismo vymezit kmitocty, mezi nimiz se 
citlivost neodchyli od jmenovite hodnoty vice 
nez je pripustna tolerance (napr. ± 3 dB). 
Pokud nektery vyrobce udava „kmitoctovy 
rozsah“ bez uvedeni toleranci, ma takovy 
udaj podobnou cenu jako udaj vykonu bez 
citlivosti - tedy nulovou. 

Vetsinou neni nutne, aby kmitoctova 
(presneji amplitudova) charakteristika sou¬ 
stavy byla ,,rovna“ od 20 Hz do 20 kHz. 
Pokud charakteristika lezi v pasmu 6 dB 
mezi kmitocty 40 Hz a 18 kHz, je to vysledek 
vice nez slusny. Take neni nutne, aby v ce- 
lem pasmu byla soustava schopna reprodu- 
kovat signal v maximalni mozne hladine. 
Napriklad u vazne hudby je 99 % vykonu 
soustredeno v pasmu od 63 Hz do 4 kHz, 
u pop-music pak od 31,5 Hz do 12,5 kHz. 
Bohuzel objektivni posouzeni vlastnosti re¬ 
produktorove soustavy z hlediska maximal- 
niho vykonu nebo zatizitelnosti je vec velmi 
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slozita. Pokud ma byt navic uvazena kmitoC- 
tova zavislost techto hraniCnich hodnot, je to 
problem temef nefeSitelny. Proto je nutne 
k ve§kerym udajum tohoto druhu pfistupovat 
velmi opatme. K teto problematice se jeste 
vratime. 

3. Prenos signdlu 

Za signal Ize povazovat kazdy fyzikalni 
dej, ktery muze prenaset informaci. Ve slove 
dej je skryta pfedstava promCny v case. 
A vSechny signaly, ktere spadajl do ramce 
nasich uvah v teto publikaci, se skutecne daji 
modelovat matematickym popisem jako 
funkce Casu, popisujici casovou zavislost 
hodnoty nejake fyzikalni veliciny. Takovou 
velicinou muze byt napeti, proud, akusticky 
tlak, ale taka tfeba teplota, svetelny tok nebo 
intenzita magnetickeho pole. 

Jestlize signal do nejakeho zafizeni vstu- 
puje a opet z nej - zpravidla ve vice Ci m6ne 
pozm&nene podobe - opet vystupuje, hovo- 
fime o pfenosu signalu. Take prenos signalu 
je mozne matematicky modelovat. Takovym 
modelem je zobrazeni, spojujici vstupni 
a vystupni funkci pfenosoveho systemu. Zo¬ 
brazeni mezi funkcemi se v matematicke 
terminologii nazyva operator a podle teto 
terminologie je tedy prenos systemu mate¬ 
maticky popsan operatorem prenosu, ktery 
modelove funkci vstupniho signalu pfifazuje 
modelovou funkci signalu vystupniho. Vy¬ 
stupni signal je pak obrazem vstupniho sig¬ 
nalu. Terminu operator budeme pfilezitost- 
ne pouzivat, aniz bychom se hloubCji zaby- 
vali matematickou teorii. O nekterych spe- 
cialnich vlastnostech operatoru popisujicich 
—prenos signalu pohovofime v dodatku. Jed- 
nou z techto vlastnosti je linearita. 

V pfedchozim textu jsme nekolikrat pouzili 
terminu typu ,,kmito6tova zavislost", „kmi- 
todtova charakteristika", „kmitoctove pas- 
mo" a podobnC. Pfitom jsme nijak nedefino- 
vali, oC se vlastnC jedna. Podivejme se na to 
nyni ponekud blize. 

V kapitole 2 jsme si fekli, ze signal je dej, 
promena nCjake veliciny v case, a tento d§j 
ze je mozne modelovat jistou funkci casu. 
Hovofime o popisu signalu v casove dome- 
nd. Existuje ale jeste jedna moznost modelo- 
vani signalu, ktera je popisu v casove dome¬ 
ne zcela rovnocenna. Tou je popis v domd- 
ne kmitoctove. Pro jeho pfesnou definici je 
nutny dosti narodny matematicky aparat, 
jehoz zaklady uvedeme v dodatku. Jeho 
podstatou je to, ze existuje jiste matematicke 
zobrazeni (operator), ktere funkci, jejiz ne- 
zavislou promennou je cas, prirazuje jinou 
funkci, jejiz nezavislou prom6nnou neboli 
argumentem je prevracena hodnota casu. 
Prevracena hodnota casu fyzikalne odpovi- 
da kmitoctu, takze by se tak6 dalo fici, ze 
funkci casu pfirazujeme timto zobrazenim 
funkci kmitodtu. V tomto pripade v§ak nejde 
o kmitocet ve smyslu kmitoctu nejakeho 
periodickeho signalu (coz by bylo realne 
cislo), nybrz o obecnou matematickou velici- 
nu, jejiz hodnota je komplexni. Je zde tedy 
podstatny rozdil oproti operatoru popisujici- 
mu prenos signalu syst6mem. Takovy ope¬ 
rator totiz prirazuje jedne funkci casu jinou 
funkci casu. 

Zobrazeni, ktere prevadi popis signalu 
v casove domen§ na popis v domene kmi- 
toctove, realizuje tzv. Fourierova transfor- 
mace. Vysledek teto transformace, kterym je 
funkce komplexniho kmitoctu, se casto na- 


zyva spektrum nebo spektralni funkce signa¬ 
lu. Spektrum signalu je tedy jista komplexni 
funkce komplexniho „kmitoctu“. Matematic¬ 
ke vyjadreni transformace (viz dodatek) 
muze budit dojem, ze casovy prubeh signalu 
se ziska jako soucet casovych prubehu ne- 
konefine mnoha harmonickych signalu, 
„spektralnich slozek" o nekonecne mnoha 
ruznych kmitodtech. Pritom amplituda a fa- 
zovy posuv kazde slozky je urfiena hodnotou 
vysledne spektralni funkce kmitoctu pro ten 
ktery kmitocet. Takovy pohled je ale zasad- 
n§ chybny. Je nutne si uv§domit, ze jak popis 
v 6asov6 domene, tak popis v domene kmi¬ 
toctove jsou pouze modely. Tyto modely 
jsou si rovnocenne, z jednoho Ize jedno- 
zna6n6 odvodit druhy a naopak, a konkretni 
podobu kterehokoli z nich je mozne udat 
teprve tehdy, kdyz signal jiz prob§hl, je ho- 
tov, ukonden. Harmonicky signal vsak - jako 
ostatnd zadny periodicky signal - nikdy ne- 
kondi a neni jej tedy mozne povazovat za 
realn6 existujici „slozku“ takto modelovane- 
ho signalu. Ve skutecnosti onen matematic¬ 
ky model a transformace pouze na papire 
vypadaji, jako by popisovaly nejake „sklada- 
ni“. Veskere jejich specificke vlastnosti vy- 
plyvaji z abstraktnich matematickych zako- 
nitosti a maji pramalo spolefineho s vecnou 
realitou. Totez ostatne plati o popisu v Caso¬ 
ve domenC, jakkoli se muze zdat, ze ten 
odpovida vecne real it 6 I6pe. 

Nyni si patrnC mnohy Ctenar polozi otaz- 
ku, k Cemu tedy takove hrani si s matemati- 
kou. Nuze, smyslem modelov&ni je to, ze 
spravnC vytvoreny model umoznuje davat 
spravne predpovedi. Jinymi slovy, mame-li 
fungujici model signalu a systemu, muzeme 
predpoveddt, co system se signalem udCla. 
Pravda, pred chvili jsme rekli, ze signal 
muzeme popsat, teprve kdyz probehl. Proto 
je nutne smyslu modelovani rozumet takto: 

Jestlize mame nCjaky predpoklad, jak bude 
vypadat signal na vstupu systemu, pak na 
zakladC modelove teorie muzeme vyslovit 
predpoklad, co se bude dit na vystupu sy¬ 
stemu. A pokud se nas predpoklad o vstup- 
nim signalu splni, pak, je-li nas model spr&v- 
ny, splni se i nas predpoklad o d§ni na 
vystupu systemu. Prakticky smysl spociva 
v tom, ze muzeme mnoho udelat pro to, aby 
vstupni signal skutecnC odpovidal nasemu 
predpokladu.Napfiklad tento signal vytvori- 
me generatorem nebo prehrajeme ze za- 
znamu, ktery predem zname. A pravC zde se 
ukazuje vyhodnost popisu v kmitoctove do- 
menC. Chovani systemu (prenos signalu) je 
v Casove domenC popsano jistym integro- 
diferencialnim operatorem. Pri popisu v kmi- 
toCtove domCne je prenos signalu popsan 
opet operatorem. Nejde vSak jiz o integro- 
diferencialni operator, nybrz o proste naso- 
beni signalu (resp. jeho modelu v kmitoctove 
domCnC, tedy spektra) jistou funkci kmitoCtu, 
ktera se nazyva prenosova funkce systemu. 
V zjednodusenem matematickem vyjadreni 
se da psat: 


Vstupni signal 

a(ja>) = F * A(f) 

(4) 

Vystupni signal 

b(jw) = F *B(f) 

(5) 

Model pfenostu 

8(f) = 0 * Aft) 

(6) 


b(jft>) = 7(j(y).a(jft)) 

(7) 


VeliCina jtDsymbolizuje komplexni ,,kmito- 
Cet“ jako nezavisle promennou v kmitoCtove 
domene (j je imaginarni jednotka), F je Fou¬ 
rierova transformace (operator), O je opera¬ 
tor prenosu v Casove domene, hvezdiCka 
znaCi pusobeni operatoru a 7(ja>) je preno- 
sova funkce, definujici, jak dale uvidime, 
take onu tolik proslulou kmitoCtovou charak- 
teristiku. Casovemu prubehu A{t) prisluCi 
spektrum a(jco), podobne je tomu pro B(f) 
a bQco). Pozor! Spektrum charakterizuje sig¬ 
nal, zatimco prenosova funkce (resp. kmi- 
toCtova charakteristika) popisuje prenosovy 
system! 

Prave predlozeny vyklad ma velmi daleko 
do matematicke korektnosti. Matematicka 
symbolika zde slouzi spise jako ilustrace. To 
napravime v dodatku.Podotkneme jen, ze 
vsechny matematicke objekty tykajici se 
kmitoctove donteny jsou komplexni veliCiny. 
Komplexni je veliCina ja», spektrum i kmitoC- 
tova charakteristika. RovnCz Fourierova 
transformace je zavedena s pouzitim kom- 
plexnich Cisel. Take tato okolnost prisvCdcu- 
je nasemu tvrzeni, ze se jedna vesmes 
o modely. Aby se zduraznilo, ze argument 
prenosovych funkci v kmitoctove domenC 
neni kmitoCtem nejakeho konkretniho perio¬ 
dickeho signalu, ale ze se jedna o obecnCjCi 
matematickou veliCinu, oznaCuje se ve vyra- 
zech pro pfenosove funkce tento argument 
zpravidla pismenem p namisto ja> (v anglo- 
americke literature je bCznejsi s). Toto ozna- 
Ceni vychazi ze zvyklosti pri pouzivani Lap- 
laceovy transformace, ktera s Fourierovou 
uzce matematicky souvisi (lit. 11 |). 

S vyuzitim popisu v Casove domene mu¬ 
zeme priblizne definovat linearitu systemu. 
Predpokladejme, ze do systemu vstupuje 
signal, jehoz spektralni funkce je pro jisty 
kmitoCet nulova. Jestlize je system linearni, 
pak pro tento kmitoCet bude nulova i spek¬ 
tralni funkce vystupniho sigalu, a to nezavis¬ 
le na konkretnim charakteru vstupniho sig¬ 
nalu. 

KmitoCtovou charakteristiku zname jako 
krivku. Tato krivka je grafickym vyjadrenim 
prubehu absolutni hodnoty pfenosove funk¬ 
ce (]T(j(o)] podle (7)) pro pripad, ze <o v jejim 
argumentu nabyva realne hodnoty 2nf. Ab¬ 
solutni hodnota pfenosove funkce je realnou 
funkci realneho argumentu f. Absolutni hod¬ 
nota komplexniho Cisla se nazyva take mo- 
dul nebo amplituda, proto by se vlastne melo 
pouzivat nazvu modulova nebo amplitudova 
charakteristika. To ma jistou fyzikalni souvis- 
lost s pfenosem harmonickeho signalu. Po¬ 
kud je totiz pfenos systemu popsan linear- 
nim operatorem (viz dodatek), pak se pfi 
pruchodu harmonickeho signalu timto sy- 
stemem meni jeho amplituda. Zmena ampli- 
tudy spoCiva v tom, ze amplituda vystupniho 
signalu je rovna amplitude vstupniho signalu 
nasobene hodnotou pfenosove funkce pro 
pfislusny kmitoCet, pfesneji feCeno kmitoCet 
harmonickeho signalu f nasobeny 2n\, tedy 
\co=2jtif. Hodnota pfenosove funkce je obec- 
nC komplexni Cislo. Jeho absolutni hodnota 
(modul, amplituda) pro hodnotu argumentu 
2n\f udava pomernou zmenu amplitudy (pfi- 
padne stfedni nebo efektivni hodnoty) har¬ 
monickeho signalu o kmitoCtu f pfi pruchodu 
signalu systemem. Fazovy uhel komplexni 
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hodnoty prenosove funkce souvisi s posu- 
vem faze signalu. Kmitoctova (modulova, 
amplitudova) charakteristika v obvyklem slo- 
va smyslu tedy udava zavislost pomerne 
zmeny amplitudy harmonickeho signalu pri 
pruchodu systemem na kmitoctu tohoto sig¬ 
nalu. V matematickem vyjadreni to vypada 
takto: 

T(jco) = Re(jco) + j.lm(ja>) (8a) 

T(jw) = T*(jo)).| cos( (jo>)) + j.sin( (ja>))J (8b) 

r*(j (O) = V(Re 2 (jw) + lm 2 (jft>)) (8c) 

(ffiw) = arctg (Re(jw)/lm(ja))) (8d) 

Pripomenme si, ze exp(jx) = cos(x) + 
j.sin (x) - tzv. Moivrova veta. Proto muzeme 
psat 

T\}(o) = r*(j<w).exp(j.0(j<w)) (8e) 

Ve vyrazech (8b,c,d,e) T* oznacuje ampli- 
tudu prenosove funkce a <£jeji fazi; obe jsou 
funkcemi kruhove frekvence a). Harmonicky 
signal sice realne neexistuje, ve smyslu ka- 
pitoly 2 se vsak muzeme spokojit se signa- 
lem trvajicim ..dostatecne dlouho“. Ve 
vsech nasich dalsich uvahach se omezime 
prave na takove signaly, nebude-li uvedeno 
neco jineho. Velikost signalu budeme popi- 
sovat zpravidla jeho efektivni hodnotou. 

4. Analogie 

Popis prenosovych vlastnosti je nejsnaze 
odvoditelny u elektrickych obvodu, jejichz 
vstupnimi i vystupnimi signaly jsou casove 
promenne elektricke veliciny. Ruznymi me- 
todami a zakonitostmi se zabyva teorie ob¬ 
vodu, ktera v podstate vychazi z Ohmova 
zakona a Kirchhoffovych zakonu. Znalost 
techto zakonu si predbdzne dovolime pred- 
pokladat, nekterym podrobnostem se venu- 
jeme v dodatku. U objektu jako jsou repro- 
duktory je situace ponekud svizelnejsi. 
Vstupnim signalem reproduktoru je totiz 
elektricka velicina (napr. napeti), vystupnim 
vsak velicina akusticka (napr. akusticky 
tlak). Hovorime o elektroakustickych meni- 
cich, jelikoz v takovem zarizeni dochazi 
k premene elektricke energie na akustickou. 

Akusticka energie je vlastne zvlastnim pri- 
padem mechanicke energie. Popis specific- 
kych vlastnosti a chovani akustickych sou- 
stav se vsak znacne lisi od popisu soustav, 
ktere bezne oznacujeme jako mechanicke, 
a ktere se skladaji predevsim z teles ruzne 
mezi sebou spojenych ci intereagujicich. 
Nedilnou slozkou kazde akusticke soustavy 
je totiz prostredi, v nemz se siri signal v po- 
dobe vlny. Proto pri popisu akustickych 
soustav se energie a dalsi puvodem mecha¬ 
nicke veliciny jiz v nazvoslovi odlisuji od 
analogickych velicin v soustavach mecha- 
nickych. Toto odliseni ma vsak jeste jeden 
duvod, ktery vynikne zejmena u elektroakus¬ 
tickych menicu. Jen ve zcela vyjimecnych 
pripadech totiz dochazi k prime premene 
elektricke energie na akustickou. Jednim 
takovym pripadem je napr. vznik zvukoveho 
efektu pri elektrickem vyboji. Pokud je auto- 
rovi znamo, existuje pouze jedina prakticky 
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pouzitelna konstrukce elektroakustickeho 
menice, pracujici s takovouto primou preme- 
nou - tzv. ionofon. Vsechny ostatni kon¬ 
strukce menicu jsou zalozeny na premene 
elektricke energie na mechanickou a jeji 
nasledne premene na akustickou. To zna- 
mena, ze nepostradatelnou soucasti elek¬ 
troakustickeho menice je nejake teleso, kte¬ 
re se pusobenim elektrickeho signalu dava 
do pohybu. Pohybuiici se povrch tohoto tele- 
sa pak v prostredi, ktere je obklopuje, vybudi 
vzruch, tedy akusticky signal. To znamena, 
ze u takoveho menice je mozne rozlisit cast 
elektrickou, mechanickou a akustickou, pri- 
cemz akusticka cast jiz nemusi byt soucasti 
menice; vetsinou je to prostredi, ktere menic 
obklopuje. 

K tomu, aby se teleso dalo do pohybu, je 
zapotrebi sila. Podle toho, jaky fyzikalni me- 
chanismus je vyuzit pro transformaci vstupni 
elektricke veliciny na situ, Ize elektroakustic- 
ke menice rozdelit na elektrostaticke, elek- 
tromagneticke, elektrodynamicke a piezo- 
elektricke. My se budeme zabyvat prede- 
vsim menici elektrodynamickymi. U nich se 
vyuziva toho, ze na vodic, jimz proteka elek- 
tricky proud, pusobi v magnetickem poli jista 
sila, tzv. ponderomotoricka sila, ktera je 
tomuto proudu primo umerna. Jde tedy o li- 
nearni transformaci elektrickeho proudu na 
mechanickou silu. Pokud nektery z ctenaru 
narazil na termin „izodynamicky“, nechf je 
ubezpecen, ze i v tomto pripade jde o elek- 
trodynamicky princip menice ve specialnim 
usporadani (izodynamicky paskovy repro- 
duktor). 

Reproduktor, chapany jako prenosovy sy¬ 
stem, ma elektricky vystup a akusticky vy- 
stup. Z elektricke strany se chova jako dvoj- 
p6l, kterym pri urcitem nap6ti proteka proud. 
Stejnosm£rne (casove nepromenne) napeti 
na dvojpolu je podle Ohmova zakona primo 
umerne proudu dvojpolem protekajicimu, 
pficemz konstantou umernosti je odpor. Po¬ 
kud se napeti s casern meni, je situace 
slozitejsi. Neobsahuje-li dvojpol zadne prvky 
akumulujici energii, je rovnez popsan odpo- 
rem, ktery je v takovem pripade konstantou 
umernosti mezi okamzitymi hodnotami prou¬ 
du a napeti. Jestlize k akumulaci energie 
dochazi, je vztah mezi casovym prubehem 
napeti a proudu popsan integro-diferencial- 
nim operatorem. Situace je obdobna preno- 
su signalu ze vstupu na vystup systemu; 
dvojpol muzeme povazovat za system, kde 
napnklad napeti interpretujeme jako vstupni 
velicinu (nezavisle promennou) a proud jako 
velicinu vystupni (zavisle promennou). 

Vse, co bylo v souvislosti s prenosem 
signalu receno o transformacich, operato- 
rech, domenach a podobne, Ize primerene 
pouzit i na vztah mezi napetim na dvojpolu 
a proudem, ktery dvojpolem proteka. To je 
obzvlasf uzitecne v pripade, kdyz je dasovy 
prubeh napeti resp. proudu harmonicky. Pak 
totiz plati prima umernost mezi amplitudami 
napeti a proudu i jejich efektivnimi a stredni- 
mi hodnotami. Konstanta umernosti se nazy- 
va impedance, ma rozm§r odporu, jeji hod- 
nota je vsak komplexni a zavisi na kmitoctu. 
Nejedna se tedy vlastne o konstantu, nybrz 
o funkci analogickou prenosove funkci sy¬ 
stemu. Pokud chceme dvojpol uplne popsat 
pomoci impedance, mustme udat jeji zavis¬ 
lost na kmitoctu jak co do amplitudy, tak co 
do faze. Tzv. charakteristicka impedance 
reproduktoru by m§la odpovidat minimalni 


hodnote, ktere impedance reproduktoru na- 
byva v pracovnim pasmu. Ve skutecnosti 
tomu tak vetsinou neni. Podrobnosti uvede- 
me pozdeji. 

Obvykly zapis Ohmova zakona pro stej- 
nosmerne veliciny ma tvar 

U- I.R, popr. / = UIR (9a,b). 

Jestlize odpor R nahradime impedanci, 
ktera se zpravidla znaci pismenem Z, pak 
tento zapis zustava v platnosti i pro harmo¬ 
nicky signal, pokud za proud a napeti dosa- 
dime amplitudu nebo efektivni (stredni) hod- 
notu prislusne casove promenne veliciny. 
Absolutni hodnota (modul) impedance urcu- 
je vztah mezi velikostmi charakteristickych 
hodnot a fazovy uhel impedance udava fazo- 
vy rozdil mezi napetim a proudem. Analogic- 


ky vyraz (8e) muzeme psat 

Z(ja>) = Z(a>).exp(j.0{co)) , (10). 

Muzeme take pouzit zapis ve tvaru 

Zf}(o) = R{o)) + \.X{(o) (11), 

kde R(co) je rezistivni (realna) a X{<o) reaktiv- 
ni slozka impedance. Souvislost mezi vyjad- 
renimi podle (10) a (11) je vyjadrena vzorci 

Zico) = ^[Ri(o) + X%(o)] ( 12 ), 

(piw) - arctg | X(w)/R((w)] (13). 


Pokud je dvojpol tvoren pouze rezistivnimi 
(tj. energii neakumulujicimi) prvky, je reaktiv- 
ni slozka jeho impedance nulova a rezistivni 
nezavisi na kmitoctu; impedance rezistoru 
o odporu R je rovna R. Impedance konden- 
zatoru o kapacite Cje pro kruhovou frekven- 
ci o) rovna 1/ja>C, indukcnosti L odpovida 
impedance j wL. S vyuzitim t§chto vztahu 
muzeme Ohmuv zakon pro amplitudy elek¬ 
trickych velicin s harmonickym casovym pru¬ 
behem psat ve tvaru. 

I=U/R (14a), 

/= U.oj.C (14b), 

1= U/(cd.L) (14c). 

Tyto vztahy jsou celkem zn&me. Men§ uz 
je znamo, ze i mechanicke veliciny a mecha¬ 
nicke soustavy je mozne popisovat podob- 
nym zpusobem. Za vychozi veliciny pro ten¬ 
to ucel volime silu a rychlost, ktere maji jistou 
okamzitou hodnotu a take hodnotu efektivni 
a stredni. Predpokladejme, ze casove pro- 
m§nna sila pusobi na prvek mechanicke 
soustavy, jimz muze byt hmotnost, poddaj- 
nost (napr. pruziny) nebo tzv. mechanicky 
odpor (ktery je realizovatelny napr. hydrau- 
lickym nebo pneumatickym tlumicem). Bod, 
ve kterem sila pusobi, se bude pohybovat 
v zavislosti na teto sile a vlastnostech me- 
chanickeho prvku. Jeho pohyb muzeme po¬ 
psat casovym prubehem odchylky jeho oka- 
mzite polohy od rovnovazne polohy nebo 
jeho okamzitou rychlosti, popr. zrychlenim. 
Pokud bude mit sila harmonicky prubeh 
o kruhovem kmitoctu co, budou mit harmo¬ 
nicky prubeh i dal§i veliciny. Oznacime-li 
amplitudu vychylky y, budou amplitudy tech¬ 
to velicin dany vztahy 

v = (o. y (rychlost) (15a), 


a= (o z .Y = o).v (zrychleni) (15b). 

Jestlize sila pusobi na prvek, ktery je 
popsan poddajnosti c, pak vychylka je umer¬ 
na teto sile a poddajnosti. To je tzv. Hookuv 
zakon, ktery jinymi slovy rika, ze velikost 
pruzne deformace je primo umerna velikosti 
sily, ktera tuto deformaci pusobi. Pusobi-li 
sila proti mechanickemu odporu r, je teto sile 
umerna rychlost vysledneho pohybu, ktera 
je soucasne neprimo umerna odporu. A ko- 
necne pri pusobeni sily na hmotnost m je sile 
umerne zrychleni, jez je pritom neprimo 
umerne hmotnosti (zakon setrvacnosti, prvni 
zakon Newtonuv). Tyto zakonitosti muzeme 
vyjadrit vzorci 


F= y/c 

(16a), 

F= v.r 

(16b), 

F= a.m 

(16c). 

S pouzitim vztahu (15a), (15b) muzeme 
vztahy (16a) az (16c) pfepsat ve tvaru 

v— F/r 

(17a), 

v— F.w.c 

(17b), 

v= F/((o.m) 

(17c). 


Tyto vztahy jsou zcela analogicke vzta- 
—.hum (14a) az (14c) stim, ze napeti odpovida 
sila, proudu rychlost, elektrickemu odporu 
mechanicky odpor, kapacite poddajnost a in- 
dukcnosti hmotnost. Muzeme tedy zavest 
pojem mechanicke impedance jakozto ana- 
logie impedance elektricke. Mechanicka im¬ 
pedance vlastne kvantitativne udava, jak 
dalece je prvek mechanicke soustavy (hmot¬ 
nost, poddajnost, mech. odpor) schopen 
vzdorovat sile, snazici se jej uvest do harmo- 
nickeho pohybu. To je analogicke impedanci 
elektricke, kde jde o „schopnost“ vzdorovat 
napeti, ktere se sngzi elektrickym prvkem 
(indukcnost!, kapacitou, odporem) ,,protla- 
cit“ elektricky proud s harmonickym caso- 
vym prubehem. 

Elektromechanicke analogie se vyuziva 
pro popis mechanickych soustav, v nichz 
pusobi sily s harmonickym casovym prube¬ 
hem. Muzeme sestavovat schemata techto 
soustav formalnd shodna se schematy elek- 
trickych obvodu a tato schemata vysetrovat 
metodami odvozenymi z teorie obvodu. Po- 
drobnosti je mozno nalezt napr. v literature 
[ 2 ]- 

Vyuziti analogie je vyhodne zejmena pri 
analyze soustav elektromechanickych, tedy 
takovych, v nichz se m§ni elektricka energie 
na mechanickou nebo naopak. Jak elektric- 
kou, tak mechanickou cast soustavy totiz 
popisujeme stejnym „jazykem“ a potrebuje- 
me jen nalezt vhodny zpusob, jak vyjadrit 
spojeni techto soustav. Napriklad u elektro- 
dynamickeho reproduktoru je spojeni mezi 
elektrickou a mechanickou casti zprostred- 
kovano silovym pusobenim pole magnetu na 
vodic, kterym proteka proud. Velikost me¬ 
chanicke sily je umerna soucinu proudu a in- 
dukce pole, ve kterem se vodic pohybuje. 
Existuje take zpetne pusobeni - pri pohybu 


vodice v magnetickem poli se ve vodici indu- 
kuje napeti, ktere je umerne soucinu magne- 
ticke indukce a rychlosti pohybu vodice vuci 
magnetickemu poli. Prechod od elektricke 
casti reproduktoru k mechanicke je tedy 
nutne provest tak, aby napeti odpovidala 
rychlost, a proud musi byt preveden na silu. 
To je ponekud neprijemne, nebof - jak jsme 
si jiz rekli - napeti v elektromechanicke 
analogii odpovida sila a proudu rychlost. 
Nemuzeme tedy teto analogie vyuzit bez 
jisteho doplneni. 

Z teorie obvodu zname prvek, ktery preva- 
di napeti na proud a proud na napeti. Tento 
prvek se nazyva gyrator a v elektrickych 
obvodech je to prvek hypoteticky, nerealizo- 
vatelny beznymi prostredky. Jeho funkci je 
mozne pouze napodobit specialnimi aktivni- 
mi obvody, cehoz se vyuziva pri konstrukci 
aktivnich filtru. Pro nasi potrebu je podstat- 
ne, ze „motor“ reproduktoru, totiz soustava 
kmitaci civka - magnet, se v elektromecha¬ 
nicke analogii jako takovy gyrator chova. 
Pokud tedy sestavime oddelene schema 
elektricke casti reproduktoru a analogicke 
schema jeho mechanicke casti, mohou byt 
tyto casti mezi sebou propojeny prvkem, 
majicim vlastnosti gyratoru. Tento prvek 
v analogii reprezentuje vlastni premenu 
elektricke energie na mechanickou nebo 
naopak. Jeho funkce je popsana gyracnt" 
konstantou, ktera je do jiste miry obdobou 
prevodniho pomeru transformatoru. Velikost 
teto konstanty je umerna velikosti indukce 
pole B, ve kterem se pohybuje vodic kmitaci 
civky, a zavisi take (ponekud slozitejsim 
zpusobem) na deice / tohoto vodice. Ozna- 
cuje se proto Bl a nekdy se pro ni pouziva 
nazev silovy faktor (force factor). Funkci 
tohoto gyratoru popisuje rovnice 


F= I.BI (18a), 

v— U/(BI) (18b). 

Vlastnosti gyratoru muzeme vyuzit 
k tomu, abychom analogicke schema me¬ 
chanicke casti prevedli na elektricke, nava- 
zujici na vlastni elektrickou cast. Muzeme 
tak6 elektrickou cast prevest na mechanic¬ 
kou stranu. V obou pripadech se tak „zbavi- 
me“ gyratoru, ktery celkove schema cini 
ponekud nepruhlednym. Cinnosti gyratoru, 
„gyraci“, se napeti prevadi na proud, proud 
na napeti, odpor na vodivost (a naopak), 
indukcnost na kapacitu (a naopak) a paralel- 
ni spojeni prvku na seriove (a naopak). 
Gyrator mezi elektrickou a mechanickou 
casti prevadi napeti na rychlost, proud na 
silu, elektrickou vodivost na mechanicky od¬ 
por, indukcnost na poddajnost a kapacitu na 
hmotnost (a naopak). Vznikne tak obvod, 
ktery je k puvodnimu obvodu tak zvane 
dualni. Tento postup si nejlepe ujasnime na 
konkretnim priklade. Podotkneme vsak jes- 
te, ze ne kazda elektromechanicka soustava 
obsahuje ve svem analogickem schematu 
gyrator. Elektrostaticka a piezoelektricka 
soustava se bez nej obejde, coz souvisi 
s tim, ze mechanismus premeny energie je 
u techto soustav jiny nez u soustavy elektro- 
dynamicke popr. elektromagneticke. 

Na obr. 6 je konstrukcni usporadani elek- 
trodynamickeho reproduktoru. Hlavnimi ob- 
vodovymi pn/ky elektricke casti jsou indukc¬ 
nost L a odpor R v kmitaci civky, zapojene 
v serii. Hlavnimi prvky mechanicke casti jsou 


Obr. 6. Konstrukce elektrodynamickeho re¬ 
produktoru 

celkova hmotnost m m , ktera zahrnuje hmot¬ 
nost kmitaci civky, membrany, zavesu, spo- 
lukmitajiciho vzduchu atd., dale poddajnost 
zavesu c™, a konecne mechanicky odpor 
R m , ktery reprezentuje mechanicke ztraty 
v systemu. Jejich ucinek, totiz schopnost 
vzdorovat uvedeni do pohybu, se z pohledu 
budici sily scita. Aby se v souladu s tim 
scitaly take jejich hodnoty v analogickem 
schematu mechanicke soustavy, objevi se 
pfislusne prvky v tomto schematu rovnez 
jako spojene v serii. Nahradni schema cele 
soustavy je na obr. 7a. Do gyratoru, spojuji- 


Obr. 7a. Analogicke schema elektrodyna¬ 
mickeho reproduktoru 
Obr. 7b. Analogicke schema prevedene na 
elektrickou stranu 

ciho elektrickou cast s mechanickou, vstu- 
puje proud kmitaci civky. Vystupni velicinou 
gyratoru je v tom pripade sila, ktera pusobi 
na mechanickou cast soustavy; v analogii ji 
odpovida napeti, privedene na vstup obvodu 
popsaneho analogickym schematem teto 
casti. Schema vznikle prevedenim mecha¬ 
nicke casti na elektrickou stranu je na obr. 
7b. Z nej muzeme odvodit napriklad kmitoc- 
tovou zavislost impedance reproduktoru. 
Vysledna modulova charakteristika je zjed- 
nodusene naznacena na obr. 8. U realneho 
reproduktoru je jeste nutne respektovat ztra¬ 
ty virivymi proudy, vznikajici v polovych na- 
stavcich magnetickeho obvodu. Doplnene 
schema, ktere se pouziva napr. v mericim 
a simulacnim programu MLSSA-SPO, je na 
obr. 9a. Na obr. 9b jsou prubehy modulu 
impedance konkretniho reproduktoru ziska- 
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Obr. 8. Modulova charakteristika impedance 
dynamickeho reproduktoru 



Obr. 9a. Nahradni schema reproduktoru pro 
obvodovou simulaci 
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Obr. 9b. Modulova charakteristika impedan¬ 
ce namdrena a vypoctend 

ne mSfenim i simulaci.Shoda je velmi dobra, 
pouzite nahradni schema tedy dobre vysti- 
huje skutecne chovani reproduktoru. I kdyz 
je toto schema pomerne slozite, je mozne je 
vyuzit napriklad pro reseni vyhybky s pocita- 
covou podporou, jak jeste pozdeji ukazeme. 

ftekli jsme si jiz, ze elektroakusticky menic 
ma vlastne tri casti, elektrickou, mechanic- 
kou a akustickou. Naznacili jsme, ze akustic- 
kou c&sti je predevSim prostredi meni6 ob- 
klopujici, a zminili jsme se o tom, ze k celko- 
v6 mechanickS hmotnosti pohyblivych cast! 
menice (kmitajici hmotnosti) path i hmotnost 
spolukmitajiciho prostredi (vzduchu). Ne- 
smime take zapomenout, ze v praxi se skoro 
nikdy neuziva jen menic samotny. Byva ve- 
staven do vice 6i mene rafinovane konstruo- 
vane ozvucnice a zvuk jim vyzareny se siri 
prostorem, ktery ma na vysledny efekt za- 
sadni vliv. Vse, co na menic navazuje, ma jiz 
vyslovne akusticky charakter. Abychom 
mohli popisovat chovani akusticke soustavy 
s prihlednutim k jejim specifickym vlast- 
nostem, je uzitecne zavest jeSte jeden druh 
analogie, totiz tzv. analogii elektro-akustic- 
kou. 

Zatimco v mechanickych soustav&ch se 
jedna o pohyb teles, v soustavach akustic- 
kych pracujeme s plynnym prostredim, ve 
kterem se siri vlny. Pokud jsou rozmSry 
prostoru, ktere toto prostredi vymezuji, male 
ve srovnani s vlnovou delkou, muzeme po- 
stupovat obdobne jako u mechanickych 
soustav. Predstavme si potrubi o nepromen- 
nem prurezu S a deice / (viz obr. 10). Objem 
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Obr. 10. Kmitoctove zavislosti normovand 
realne a imaginami slozky vyzafovaci impe¬ 
dance kruhovd membrdny 

plynu v tomto potrubi, ktery oznacime V, je 
dan vzorcem V—S.l, a mnozstvi plynu o ob- 
jemu V ma hmotnost m, ktera je dana souci- 
nem objemu a hustoty plynu podle vzorce 
m~W.g. Budeme-li na plyn v potrubi pusobit 
silou F napriklad pomoci pistu, pak velikost 
teto sily bude dana soucinem prurezu pistu 
(o kterem predpoklcidcime, ze je shodny 
s prurezem potrubi) a tlaku p, ktery pusobe- 
nim pistu v plynu vznikne, F-p.S. Sloupec 
plynu v potrubi se pusobenim t6to sily posu- 
ne o vychylku y. Objem plynu, ktery je pri teto 
vychylce z potrubi vytlacen nebo do potrubi 
vtlacen, je dan soueinem vychylky a prurezu 
potrubi. Tento objem nazyvame objemovym 
posunutim (nebo objemovou vychylkou) 
a budeme jej znaeit V v . Pohyb plynu v potru¬ 
bi m£ urcitou rychlost; jeji souCin s prurezem 
je objemova rychlost v v . Stejnym zpusobem 
definujeme objemove zrychleni a v jako sou- 
cin prurezu a zrychleni posuvn6ho pohybu 
plynu v potrubi. 

Pokud je pohyb plynu v potrubi „brzden“ 
pouze setrvacnosti, je mozne vyjit pri jeho 
popisu z prvniho Newtonova zcikona. Plati 

a= F/m (19) 




a jelikoz av = a.S, muzeme psat 


ay = F.SIm = p.S 2 lm (20). 

Pohyb realneho plynu potrubim je brzden 
je§te nasledkem vnitrniho treni (viskozity). 
Mira tohoto brzdeni je urcena rozmery potru¬ 
bi a vlastnostmi plynu a muze byt popsana 
velicinou, kterou nazyvame odpor proud6ni. 
Rychlost vysledneho pohybu (posuvna rych¬ 
lost, rychlost proudeni) je primo umerna sile 
na plyn (pist) pusobici a neprimo umerna 
odporu proudeni r, takze 

v= Fir (21), 

Objemova rychlost je dana vzorcem v v 
v.S, muzeme tedy psat 

Vv = F.SIr= p.S 2 lr (22). 

Zatim jsme predpokladali, ze pri pohybu 
plynu potrubim nedochazi k jeho stlacovani. 
Pokud vsak potrubi na jednom konci uzavfe- 
me, pak pri posunu pistu dochazi ke stlaceni 


nebo roztazeni plynu (podle smeru posunu 
pistu), tedy ke zm£n§ celkoveho objemu 
plynu a tim i jeho tlaku. K tomu je zapotrebi 
urdita sila. Velikost teto sily je um6rna souci- 
nu prirustku tlaku a plochy pistu (prurezu 
potrubi), F=S.6p. Prirustek tlaku 5pje podle 
z£konu, popisujicich chovani plynu, pri ma- 
lych zmdn^ch tlaku umdrny pomdru zmen- 
§eni objemu k celkov§mu objemu V. Toto 
zmenseni je shodne s objemovym posunu¬ 
tim y.S, zpusobenym pohybem pistu. Prirus- 
tek tlaku tedy bude um£rny y.S/V a sila, ktera 
tomuto posunuti bude odpovidat, bude dana 
jako 

F=y.S ! .c 0 i .glV (23). 

Z tohoto vzorce muzeme odvodit vyraz, 
popisujici souvislost mezi objemovym posu¬ 
nutim y v =y-S a tlakem p na vstupu „potru- 
bi“, ktere v tomto pripad6 reprezentuje uza- 
vreny objem V: 

y J = p.V/(c 0 2 .g) (24). 

Pokud se omezime na pohyby s harmo- 
nickym casovym prubehem, muzeme pro 
souvislost mezi objemovym posunutim, 
rychlosti a zrychlenim odvodit vztahy podob- 
n6 vztahum (15a) a (15b), ktere popisuji 
mechanicke veliCiny. Bude platit, ze 
ay— 0 ). V\j a obdobn6 yv— Vy/ ro. Ze vztahu (19) 
az (24) pak muzeme odvodit tyto vzorce: 

vv = p/(r/S 2 ) = p/r A (25a) 

v v = p.o). V/(co 2 .g) = p.(oc A (25b), 

vv - p/(to.m/S 2 ) = p/((o.m A ) (25c). 

Vztahy (25a) az (25c) jsou zcela analogic- 
k6 vztahum (17a) az (17c), jakoz i vztahum 
(14a) az (14c). Popisuji elektroakustickou 
analogii, v niz nap6ti odpovida akusticky tlak 
p, proudu objemova rychlost vv, odporu 
akusticky odpor r A =r/S 2 , kapacite akusticka 
poddajnost c A = Vlctfg a indukfinosti akustic¬ 
ka hmotnost m A =m/S 2 . Dale bychom mohli 
odvodit zpusob prechodu z mechanicke 
soustavy na akustickou. Predstavime-li si, 
ze soustavy jsou v praxi spojeny pistem 
o plose S, pak v nahradnim schematu se na 
jeho mist6 objevi transformator o prevodnim 
pomeru 1/S. Do dalsich podrobnosti se jiz 
nebudeme poustet, jsou uvedeny v literature 
(viz napr. [l]). 


5. Akusticke vyzarovam 

Pro uspSsne dovrseni rozboru funkce re¬ 
produktoru potrebujeme jeste najit vhodny 
kvantitativni popis vzniku zvukove vlny jako 
odezvy prostredi na pohyb membrany. Vy- 
jdeme z nejcastSjsiho pripadu, totiz kruhove 
membrany. V prvnim priblizeni ji muzeme 
povazovat za tuhy kotouc s plochou S, ktery 
vykonava harmonicky pohyb o jiste amplitu¬ 
de (vychylce) nebo rychlosti a jistem kmitofi- 
tu. Teoreticky je reseni problemu vyzarovani 
kruhove membrany propracovano do nej- 
mensich podrobnosti (lit. [l ]), potrebny ma- 
tematicky aparat je vsak dosti narocny 
a obecne vysledky nejsou vzdy prehledne. 
Omezime se proto pouze na uvedeni tech 
vysledku, ktere jsou bezprostredne prakticky 
aplikovatelne. 

Jednim ze zakladnich poznatku je to, ze 
obe strany membrany vyzaruji akusticke 
vlny o stejne amplitude a opacne polarite. 






Pokud by membrana kmitala volne v pro- 
storu, sifily by se tyto vlny do celeho prostoru 
a membrana by se chovala jako tzv. akustic¬ 
ky dipol. Zafice tohoto typu se sice v praxi 
pouzivaji, jejich vlastnosti je vsak pfedurcuji 
jen pro specialni ucely. Vlny pfichazejici do 
libovolneho bodu prostoru od obou stran 
membrany maji totiz - diky opacne polarite 
- tendenci se rusit, coz se projevuje napfi- 
klad tim, ze se akusticky tlak produkovany 
dipolovym zaficem zmensuje se vzdalenosti 
rychleji nez pfimo umerne. Ve vsech b6z- 
nych aplikacich reproduktoru se proto snazi- 
me vlny vyzafovane obema stranami mem¬ 
brany od sebe oddelit. K tomu slouzi ozvuc- 
nice. 

Teoreticky nejsnaze zvladnutelnym pfipa- 
dem ozvucnice je nekonedne velka tuha 
rovinna deska. V teto desce je otvor, ve 
kterem je membrana umistena tak, aby se 
mohla pohybovat ve sm6ru sve osy, tedy aby 
mohla volne kmitat, pficemz okraj membra¬ 
ny je v otvoru utesnen. Konstrukcnimi po- 
drobnostmi se zatim nebudeme zabyvat. 
Lze si snadno pfedstavit, ze pri takovemto 
uspofadani kazda strana membrany vyzafu- 
je do jednoho poloprostoru a vyz^fene vlny 
se vzajemne neovlivnuji. Reakce prostfedi 
na pohyb membrany se da popsat s vyuzitim 
elektroakusticke analogie zavedenim tak 
zvane vyzafovaci impedance. Tato velicina 
charakterizuje chovani prostredi na jeho sty- 
ku s membranou, na vstupu do tohoto pro¬ 
stredi, jimz je plocha membrany (vhodnejsi 
by bylo hovofit o aperture membrany). 

Pfedpokladejme, ze membrana vykonava 
harmonicky pohyb a rychlost tohoto pohybu 
ma amplitudu v. Z membrany do prostredi 
_„vstupuje objemova rychlost v v = v.S. Ode- 
zvou prostredi je vznik akustickeho vzruchu, 
ktery je charakterizovan akustickym tlakem, 
nabyvajicim v blizkosti membrany hodnoty 
p. Pomer p/v v je jiz zminena vyzafovaci 
impedance membrany, kterou muzeme o- 
znadit napf. Z AR . Ve smyslu vykladu o analo- 
giich se jedna o akustickou impedanci. Po¬ 
kud je membrana soucasti ngjakeho mecha- 
nickeho systemu (tak je tomu samozfejme 
vzdy) a zajimame se o jeji mechanickou 
impedanci, musime do ni zahrnout i tuto 
vyzafovaci slozku, kterou pfepocitame 
z akusticke strany na mechanickou vynaso- 
benim S 2 . Ma-li samotna membrana (pist) 
mechanickou hmotnost m, bude celkova 
mechanicka impedance membrany se za- 
poctenim reakce prostfedi dana souctem 
m.)w + Zar.S 2 . Timto vyjadfenim se zacina- 
me pfiblizovat tomu, co jsme jiz dfive nazna- 
cili zminkou o spolukmitajicim vzduchu. 

Z kmitajici membrany do prostfedi ,,vyte- 
ka“ jista objemova rychlost, ktera na vyzafo¬ 
vaci impedanci vytvofi akusticky tlak. 

S vyuzitim teorie muzeme vyzafovaci im¬ 
pedanci membrany vypocitat. Vysledkem je 
komplexni funkce kmitoctu, jak to uz ostatne 
u impedanci byva. Specifickou vlastnosti 
vyzafovaci impedance je, ze jeji kmitoctova 
zavislost obecne neodpovida zadne sousta- 
ve akustickych prvku se soustfedenymi pa- 
rametry, to jest takove, kde se od sebe daji 
striktne rozlisit a jedinym parametrem cha- 
rakterizovat jednotlive slozky. To je dano 
tim, ze prostfedi, ktere vlastne vyzafovaci 
impedanci determinuje, ma nutne vlnove 
vlastnosti. Pro kmitocty, kterym pfislusi vlno- 
va delka podstatne vetsi, nez jsou rozmery 
membrany, je vsak mozne nalezt zjednodu- 


seny popis, odpovidajici jistemu obvodu se 
soustfedenymi parametry. 

Akustickou vyzafovaci impedanci muze¬ 
me psat jako soucet realne (rezistivni) a ima¬ 
ginary (reaktivni) slozky ve tvaru 

Zab(oj) = R ar (co) + jX AR ((o) (26). 

Pro kruhovou membranu o polomeru 
r (tedy plose S = nr*) kmitajici v nekonecne 
stene z teorie vyplyva, ze kazda strana 
membrany je ze strany prostfedi zatizena 
impedanci, jejiz slozky jsou pro „dostatecne 
nizke kmitocty" dany vztahy 

R ar (w) = o/-p/(2.jr-Co) (27), 

X AR (to) = 8^.w/(3-n 2 -r) (28). 

Pfesnou podobu vyrazu (27) a (28) lze najit 
v lit. [ 1 ]. 

Akusticka vyzafovaci impedance je tedy 
dana souctem realne slozky, ktera je neza- 
visla na rozmerech membrany a pfimo 
umerna druhe mocnin§ kmitoctu, a imagi¬ 
nary slozky, ktera je pfimo umerna kmitoctu 
a nepfimo umerna polomeru membrany. 
V nahradnim schematu jsou tyto slozky spo- 
jeny do serie. Je uzitecne pfepocitat imagi¬ 
nary' slozku na mechanickou stranu, coz 
provedeme tak, ze tuto slozku vynasobime 
druhou mocninou plocby membrany. Dosta- 
neme vyraz 

X MR (w) = cj.g.S.r.8/(3.n) (29). 

Tento vyraz vlastne ud&va velikost me- 
chanicke impedance hmotnosti, kterou ma 
sloupec vzduchu o prufezu Sa vy§ce r. 8/3ir. 
To znamena, ze membrana se chova, jako- 
by na kazde jeji strand spolefine s ni kmital 
takovyto sloupec vzduchu. Tim dost&vame 
pfesne vymezeni hmotnosti spolukmitajici- 
ho vzduchu, o niz jsme se jiz nekolikrdt 
zminili. 

Vyraz (26) umozftuje vypocitat vykon vy- 
zafeny membranou. V elektrickych obvo- 
dech plati, ze vykon dodany do odporu resp. 
rozptyleny odporem je dan jako soucin moc- 
niny proudu, ktery odporem proteka, a veli- 
kosti tohoto odporu. V elektroakusticke ana- 
logii plati totez, musime jen odpor nahradit 
realnou slozkou akusticke impedance (v na- 
sem pfipad6 vyzafovaci impedance mem¬ 
brany) a proud objemovou rychlosti. Obje¬ 
mova rychlost je dana soucinem rychlosti 
membrany podle vzorce (15a) a plochy 
membrany. Akusticky vykon P A odevzdany 
jednou stranou kruhove membrany o plose 
S, ktera kmita s efektivni vychylkou y a kmi- 
toctem f (resp. kruhovym kmitoctem 
o) = 2nt) do realne slozky vyzafovaci impe¬ 
dance, tedy vykon vyzafeny membranou do 
jednoho poloprostoru, bude dan vyrazem 

P A - n 2 r*/a> i Q/2nc 0 - 0,859-(30a) 

a akusticky tlak p ve vzdalenosti d bude dan 
jako 

p = 2n.S.y.f*/(d.Co) (30b) 

Cinitel y-f 2 na prave strane vyrazu (30b) 
znamena, ze akusticky tlak je umerny zrych- 
leni membrany (harmonicke signaly, efektiv¬ 
ni hodnoty). Konstanta v prave casti vyrazu 
(30a) je vypoctena pro parametry vzduchu 
za beznych podminek. V literatufe je nekdy 


mozne nalezt polovicni hodnotu; ta plati 
v pfipade, ze se vychazi z maximalni vychyl- 
ky, zatimco vztah (30a) je odvozen pro vy- 
chylku efektivni, jejiz hodnota je pro harmo¬ 
nicky signal 1 /\/2nasobkem vychylky maxi¬ 
malni. 

Uvedenim vyrazu (30a,b) jsme skocili 
obema nohama z teorie do praxe. Tento 
vyraz ma totiz stezejni dulezitost pro kon- 
strukci reproduktoru a reproduktorovych 
soustav. 

Vyraz (30a) udava, ze pro danou efektivni 
hodnotu vychylky y je pfi nizkych kmitoctech 
vyzafeny vykon umerny druhe mocnine plo¬ 
chy membrany S a ctvrte mocnine kmitoctu f. 
To lze 6ist take tak, ze pro dany vykon 
a plochu membrany je vychylka nepfimo 
um§rna druhe mocnine kmitoctu. 

Otazkou vykonu reproduktoru se jeste bu- 
deme zabyvat. Na tomto miste upozornime 
na jeden zajimavy dusledek vztahu (30a). 
Kdyz pfi zachovani vsech ostatnich para- 
metru zvetsime plochu membrany na dvoj- 
nasobek, vyzafeny vykon se zvetsi na ctyf- 
nasobek. Zdvojnasobeni plochy membrany 
lze jednoduse dosahnout tim, ze dva stejne 
reproduktory umistime vedle sebe. K tomu, 
abychom jejich membrany uvedli do pohybu 
s vychylkou y, potfebujeme sice dvojnaso- 
bek vykonu oproti pfipadu, kdy by reproduk- 
tor byl pouze jeden, vytezek je vsak pfesto 
podstatny. Dosahujeme vlastne zvetseni 
ucinnosti na dvojnasobek, takze dvojice stej- 
nych reproduktoru ma charakteristickou citli- 
vost o 3 dB v6tsi nez jeden reproduktor. 
Tohoto efektu se prakticky vyuziva pfi ozvu- 
covani velkymi soustavami s mnoha repro¬ 
duktory napf. pfi hudebnich produkcich na 
velkych prostranstvich, stadionech a podob- 
n6. 

Vsechny dosavadni kvantitativni uvahy na 
tema vyzafovani membrany a vzorce (27) az 
(30a,b) plati pro „dostatecne nizke" kmitoc¬ 
ty, tedy pro ty kmitocty, jimz odpovida vlnova 
delka podstatn6 vetsi nez rozmery zafice. 
Co to v§ak znamena konkretneji? Podivejme 
se blize na vyrazy (27) a (28). V prvnim 
(realna slozka) je kruhova frekvence v dru- 
hem stupni, zatimco v druhem z nich (imagi¬ 
nary slozka) je obsazena linearne. Pro kru¬ 
hovou frekvenci a* urcenou vzorcem 

wk - 16Co/3itr, tj. f K = 92,8 tr (31) 

jsou si velikosti obou slozek rovny. Z pfesne- 
ho odvozeni vyplyva, ze nad touto frekvenci 
jiz pro slozky vyzafovaci impedance vyrazy 
(27) a (28) neplati ani pfiblizne. Jejich kmi- 
toctove zavislosti jsou uvedeny na obr. 10, 
podrobnosti jsou opet v literatufe. Pod kru¬ 
hovou frekvenci, pro niz plati vyraz 

= cdr (tj. f L = 54,7 It) (32) 

lze tyto vyrazy naopak povazovat za dosta- 
tecn§ pfesnou aproximaci. Jako hranici mezi 
„nizkymi“ a ,,vysokymi“ kmitocty tedy mu¬ 
zeme stanovit lezici „nekde mezi" a»i_ a a»K, 
napf. geometricky prumer obou hodnot. Vy- 
sledny kmitocet odm resp. f M pak bude dan 
pfiblizne jako 

f*A — 71,2/r (33), 





com — 447,6/r 


(34). 


V literature muzeme nekdy naji't hodnoty 
ponekud odlisne, odchylky vsak neprekracu- 
j( 10%. Tyto rozdily jsou dany rozdilnymi 
nazory ruznych autoru na to, co je jest6 
prijatelna presnost. Pozdeji uvedeme jeste 
jinou definici mezniho kmitoctu membrany. 
Vzhledem k tomu, ze horni hranice kmitocto- 
v6ho pasma, v nemz je reproduktor pouzitel- 
ny, je stejne dana jinymi ciniteli, nem£ smysl 
o presne hodnote teto tzv. kriticke frekvence 
membrany dale filozofovat. 

Pro signaly o kmitoctu vyssim nez f M jiz 
neplati vyraz (30a), udavajici vyzareny vy- 
kon. Ten se pak zmensuje priblizne s druhou 
mocninou kmitoctu nebo jeste strmeji. Ne- 
musi se to vsak bezprostredne projevit na 
charakteristicke citlivosti merene v ose me- 
nice. Nad meznim kmitoctem f M totiz zafiina 
reproduktor vyzarovat smerove, takze vykon 
se ,,soustred’uje“ k ose membrany, a to tim 
vice, cim vy§si je kmitocet. Proto na charak- 
teristice citlivosti v ose reproduktoru muze 
nastat vyznamnejsi pokles az pri kmitoctu 
podstatnS vyssim nez je kmitocet mezni. 
Tento pokles je jiz zpravidla zpusoben jinymi 
jevy, predevsim utlumem v mechanicke cas- 
ti reproduktoru. Pokud by se membrana cho- 
vala idealne, byl by akusticky tlak v ose 
membrany urcen vyrazem (30b) pro libovol- 
ny kmitocet. 

Oblast pouzitelnosti reproduktoru z hledis- 
ka prenaseneho pasma kmitoctu reproduk¬ 
toru je tedy fyzikalne omezena shora. Je ale 
take omezena zdola.a k posouzeni tohoto 
omezeni vyjdeme z nahradniho schematu 
reproduktoru. 

6. Prirozena 
charakteristika 
reproduktoru 

Na obr. 11 a je nahradni schdma dynamic- 
keho reproduktoru se zjednodusenou elek- 
trickou 6asti, zahrnujici i vyzarovaci impe- 
danci membrany. 

Na obr. 11b je tot6z nahradni schema 
preveden6 na elektrickou stranu. Pokud 
chceme zjistit vystupni akustickou rychlost, 
jejii analogii ve schematu je napSti na ana- 
logu impedance Z A r predni strany membr^- 
ny, musime naldzt zpusob vyj^dreni velikosti 
tohoto napSti v z^ivislosti na kmitoCtu. To je 
moin6 prov6st analyzou nahradniho obvo- 
du, k Cemuz v§ak potfebujeme zn6t konkr6t- 
ni vyraz pro vyzarovaci impedanci. Tu mCize- 
me reprezentovat s6riovym spojenim jeji 
redln6 a imagin&rni sloiky [vyrazy (27) 
a (28)], nesmime v§ak zapomenout, ze re&l- 
n6 sloika vyzarovaci impedance je kmitod- 
tov§ z^ivisl^. Pro obvodovou analyzu je vy- 
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Obr. 1 la. Analogicke schema reproduktoru 
vcetne vyzarovaci' impedance 
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Obr. 11b. Schema z obr. 11 a prevedene na 
elektrickou stranu 


move rychlosti. Z te muzeme vypocitat vyza- 
feny vykon P R jako soucin druhe mocniny 
objemove rychlosti a realne slozky vyzaro- 
vaci impedance (27). Bez dalsich podrob- 
nosti uvedeme vysledek odvozeni, Were bylo 
provedeno se zanedbanim clenu obsahujici- 
ho 6 [vyraz (36)]: 



P R = If, 2 (BIs/R^mJ 2 (q/2tic 0 ) ■ 


( a >/ ft ) r ) 4 

(1 - (a>/a> r ) 2 ) 2 + (c o/(o r Q) 2 


(37a) 


P R = Uf(BIS/Rvm m y(Q/2nCoyN((o) (37b) 


Obr. 11c. Nahradni schema upravene s vyu- 
zitim 

hodn6 vyj&drit vyzarovaci impedanci pon§- 
kud jinym zpusobem. D6 se totii ukizat, ze 
vyrazy (27) a (28) popisuji sloiky impedance 
dvojpdlu, vznikl6ho paralelnim spojenim jis- 
t6 akustick6 hmotnosti a odporu, jejichz veli¬ 
kosti jsou dciny vzorci 

m A p = 8-p7(3-jr 2 -r) 

P AP = 128-Cbp/(9-Ji 2 -S) (35a,b) 

Vsimnete si, ze vyraz pro hmotnost po 
vynasobeni kruhovou frekvenci da vyraz pro 
reaWivni slozku vyzarovaci impedance po- 
dle (28), zatimco vyraz pro realnou slozku 
vypada zcela jinak nez (27). Tyto vyrazy plati 
samozrejme zase jen pro „nizke“ kmitocty. 
Hmotnost a odpor v nich jsou jiz kmitoctovS 
nezavisld. Paralelni spojeni skutecne hmot¬ 
nosti a odporu v akustickych soustavach se 
soustredenymi parametry neni mozne; vzta- 
hy (35a,b) pouze modeluji specificke chova- 
ni spojiteho prostredi, totiz vzduchu. S jejich 
vyuzitim muzeme nahradni schema upravit 
tak, jak je tomu na obr. 11c. Vystupni obje¬ 
move rychlosti zde odpovida nap6ti'L/ A 
v uzlu, oznacenem pismenem A. 

Nebudeme se zabyvat odvozenim preno- 
sove funkce pro obvod na obr. 11c. Uvede¬ 
me pouze vysledek ve zjednodusene podo- 
be; kdo ma zajem, muze si odvozeni provest 
za domaci cvideni. S vyuzitim symbolu p pro 
komplexni kmitocet dostaneme vztah mezi 
vstupnim napfetim U\ a napetim U A v bode 
A ve tvaru 


U. = U. - 1 -(36 

(p 2 /cu r 2 + p 2 /(U r Q + 1) (p/£ +1) 

Velifiina cu r je dana jako 2i rf P , kde f r je 
v§eobecne znama rezonancni frekvence. 
Velicina e souvisi s kritickou frekvenci mem- 
br^ny. Vzhledem k tomu, ze nahradni akus- 
ticke parametry ve vyrazu (35a,b) popisuji 
chovani reproduktoru nad kritickou frekvenci 
jen nepresne a vyraz (36) nerespeWuje sme- 
rove chovani membrany nad touto frekvenci, 
nebudeme se vlivem vyrazu (p/e + 1) na 
chovani reproduWoru zabyvat. Velikost kon- 
stanty c je urcena obvodovymi parametry. 

Nyni mCizeme odvodit amplitudovou cha- 
raWeristiku reproduWoru. Jestlize ve vztahu 
(36) za p dosadime \w, vypocteme absolutni 
hodnotu vyrazu na prave strane a vysledek 
vynasobime ff/B/(cimz prejdeme z eleWric- 
kd strany zpet na akustickou), dostaneme 
amplitudovou charaWeristiku vystupni obje- 


Ve vyrazu (37a,b) f? v znaci odpor vinuti 
kmitaci civky a rn m je celkova kmitajici hmot¬ 
nost (tj. hmotnost membrany plus hmotnost 
spolukmitajiciho vzduchu). Velifiina w r bude 
odvozena pozdeji [viz vztah (43)]. 

Z hodnoty vyzareneho vykonu muzeme 
odvodit hodnotu akustickeho tlaku p(d) ve 
vzdalenosti d od zarice. Je udana vztahem 

p(d) = L/|. \/N ( oj) . ( BiS/2n Rym m )ld (38) 

kde N(co) udava normovanou kmitoctovou 
zavislost akustickeho vykonu v souladu 
s pravou stranou (37a,b). 

Vztahy (37a,b) a (38) udavaji zavislost 
nejdulezitejSich vystupnich velicin reproduk¬ 
toru na jeho parametrech a budicim napeti. 
V technickych udajich reproduWoru se vztah 
mezi buzenim a vystupnim akustickym tla- 
kem udava pomoci charaWeristicke citlivos¬ 
ti. Take tuto velicinu muzeme vypoditat 
s vyuzitim poslednich dvou vztahu. Pro tento 
ucel musime zavest tzv. zdanlivy prikon 
reproduWoru P s : 

Ps = U, 2 /Z n (39), 

Z N je tzv. jmenovita impedance reproduk¬ 
toru. Podle normy by jeji hodnota mela odpo- 
vidat minimalni impedanci reproduWoru 
v pracovnim p^smu (minimum krivky na obr. 
8 resp. 9b), ve skutecnosti - zejmena u ne- 
Werych zahranicnich vyrobcu - se udava 
zpravidla hodnota ponekud vetsi. 

S vyuzitim (39) muzeme (38) prepsat ve 
tvaru 

p(d) = V(P s Z N ).\/N(ft>).(B/Se/2jtP v m m )/d 

(40). 

Polozime-li vzdalenost da zdanlivy prikon 
P s rovny jedne a akusticky tlak vyjadrime 
jeho hladinou vzhledem k referencni hodno- 
te 2.10~ 5 Pa, muzeme z (40) odvodit vzorec 
pro hodnotu charaWeristick6 citlivosti L s 
v obvykle podobe, tedy udanou jako hladinu 
akustickeho tlaku ve vzdalenosti 1 m pro 
zdanlivy prikon 1 VA: 

Ls = 79,5+20. log ( BISx/Zn/R\/m m ) + 
10.log (N(w)) (41). 

V literature se obvykle uvadi ponekud 
odchylny vzorec, vychazejici z predpokladu, 
ze Ry=Z N . Chyba, Wera tak vznikne, neni 
prilis velka, nebof rozdil mezi temito velici- 
nami zpravidla neprescihne 20 %. 

Kmito6tove nezavisla cast vyrazu na pra¬ 
ve strane (41) se nekdy nazyva asymptotic- 
ka citlivost reproduWoru. Jeji hodnota uda¬ 
va, jakou by mel reproduWor citlivost pro 



12 dB 



nekoneCne vysoky kmitoCet, pokud by jeho 
funkce nebyla ovlivnena jinymi ciniteli (vlno- 
vymi efekty, mechanickym utlumem apod.). 
KmitoCtova zavislost, popsana pro vykon 
funkci N(to) a pro akusticky tlak funkci 
VN(co), odpovida prenosu horni propusti 
druheho stupne s mezni kruhovou frekvenci 
o) r a Cinitelem jakosti Q. Funkci 


T(p) = 


(PH) 2 

(p/« r ) 2 + p/to r Q + 1 


(42) 


nazveme normovana prenosova funkce. 
Funkce \/N(g>) = | T(jft>) | podle (38) resp. 
(40) a (42) je normovana amplitudova cha- 
rakteristika. Jeji hodnota pro nekonecny 
kmitocet je rovna jedne a pod kmitoCtem a> r 
klesa umerne druhe mocnine kmitoCtu, tedy 
se snrternici 12 dB na oktavu. Na obr. 12 je 
uveden prubeh normovane amplitudove 
charakteristiky pro nekolik jakosti Q pri rezo- 
nancnim kmitoctu 100 Hz. Frekvenci f r = a>,/ 
I2zi je tedy omezena oblast pouzitelnosti 
reproduktoru. 

Kruhova mezni frekvence o) r \e dana frek- 
ve nci rezonance mechanickeho kmitaveho 
obvodu tvoreneho hmotnosti systemu m m 
a poddajnosti zavesu c m podle vztahu 


(Of — ‘'/(I In^mCm) 


(43). 


Obr. 12. Aplitudove charakteristiky prenosu 
reproduktoru v okoli rezonance pro ruzna Q 
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Rm 

0,767 Ns/m 

RezonanCni kmitoCet 

f, 

33 Hz 

Elektricky cinitel 



jakosti 

Oe 

0,365 

Mechanicky Cinitel 



jakosti 

Om 

5 

Celkovy Cinitel jakosti 

a 

0,340 

GyraCni faktor 

8/ 

6,4 T.m 

Vyzafovaci odpor (35b) 

Pap 

2,736.10 4 m \kg.s M 


Vyzafovaci hmotnost 

(35a) m AP 3,876 rrr'.kg 

Asymptotick£ citlivost 

(1VA, 1 m) 91,1 dB 

Prvky nahradniho schematu: 

452 |iF 

CnW 51,6 mH 

(BI)*lffR AP 3,237 Q 

m AP S 2 /(BI} 2 43,7 (xF 

{Bl) 2 lr m 41 Q 


Cinitel jakosti Q je dan jakosti tohoto kmi¬ 
taveho obvodu pri zkratovane kmitaci civce. 
Tlumeni kmitaciho systemu totiz urCuje jed- 
nak mechanicky odpor systemu, jednak 
elektrodynamicke tlumeni tohoto systemu, 
souvisejici se vznikem indukovaneho prou- 
du resp. napeti v civce pri jejim pohybu v poli 
magnetu. Pokud by byl reproduktor tlumen 
pouze elektrodynamicky, byl by Cinitel jakos¬ 
ti dan jako tzv. elektricky Cinitel jakosti vzta- 
hem 

O e = (o r m m .R v /(BI) 2 (44a). 

Mechanicke tlumeni je popsano mecha¬ 
nickym Cinitelem jakosti Q m podle vztahu 

Om = ^-tUffJ Tfff (44b), 

kde r m je mechanicky odpor systemu, dany 
mechanickymi ztratami v zavCsu, proude- 
nim vzduchu v sterbine magnetickeho obvo¬ 
du a podobne. Celkovy Cinitel jakosti 0=Q 
je dan jako 

Q[ = Qm.Qe/iQm "h Qe) (44c) 

Elektrodynamicke tlumeni ma uzkou sou- 
vislost s tzv. Cinitelem tlumeni u zesilovaCu. 

Pro ilustraci predchoziho vykladu si miize- 
me uvest konkretni elektricke, mechanicke 
a akusticke parametry znameho reprodukto¬ 
ru ARN 6604 (jedna se o exemplar s nadpru i 
mCmou citlivosti). 


VeliCina, kterou jsme nazvali charakteristic- 
ka citlivost, se nekdy v literature oznaCuje 
jako uCinnost. Tento termin je zcela nevhod- 
ny a zavedejici. Fyzikalne je uCinnost defino- 
vana jako pomCr vykonu uziteCneho signalu 
vystupujiciho ze systemu k vykonu do sy¬ 
stemu privedenemu. UziteCny vykon je v na- 
sich uvahech vykon akusticky podle vztahu 
(37). Pro zjiCtCni vykonu do reproduktoru 
skuteCnC privedeneho (prikonu) bychom 
museli vzit v uvahu kmitoCtovou zavislost 
elektricke impedance Z^(a>) dane jako sou- 
Cet reAlne a imaginarni slozky 

Ze(<o) = R e ((o) + jX e ((w) (45). 

Prikon pri budicim napCti o kmitoCtu 
to a efektivni hodnote U\ by pak byl dan 
vztahem 

P\((o) = Uf.R^MRM+XJiu))) (46). 

Teprve na zakladC vztahu (46) a (37) 
bychom mohli vypoCitat skuteCnou uCinnost 
reproduktoru. Tak se ovSem v praxi temer 
nikdy nepostupuje. 

Oblast pouzitelnosti reproduktoru muze- 
me definovat tak, ze je to kmitoCtove pasmo, 
uvnitr nChoz se reproduktor chova jako elek- 
troakusticky meniC prevadCjici vstupni na- 
pCti na vystupni akusticky tlak vicemene 
nezavisle na kmitoCtu. Tato oblast je zdola 
omezena rezonanCni frekvenci a shora kri- 
tickou frekvenci membrany. . 


7. Neco vie o vykonu 

2e to s vykonem u reproduktoru neni 
jednoduche, bylo uz reCeno. Pokusime se 
nyni v teto problematice udClat trochu pora- 
dek. Zatim jsme se zminili o elektrickem 
prikonu a akustickem vykonu, aniz bychom 
presne definovali, o Cem je reC. UrCitou 
pfedstavu o tom, co je vykon, ma sice asi 
kazdy Ctenar, nebude vsak urCite na skodu 
nejprve ujasnit terminologii. 

Vychozim pojmem je energie. Kazdy pre- 
nos sign&lu je doprovazen prenosem ener¬ 
gie, byf i velmi male. Intenzitatoku energie je 
to, co se oznaCuje jako vykon. Kvantitativne 
se vyjadruje jako mnozstvi energie, „pre- 
mistene" za jisty Casovy interval, delene 
delkou tohoto intervalu. Takto je definovan 
prumerny (strednO vykon v tomto Casovem 
intervalu. Jestlize delku Casoveho intervalu 
zkracujeme, zmensuje se sice mnozstvi 
energie v tomto intervalu prenesene, jelikoz 
se vsak zmensuje take delka intervalu, muze 
zustat pomer techto hodnot koneCny. K pres- 
ne definici tzv. okamziteho vykonu se musi 
vyuzit matematicky pojem limity. OznaCime- 
li mnozstvi energie prenesene od okamziku 
t do okamziku t+bt jako 8 E, pak okamzity 
vykon F\t) je definovan jako 


P{t) = lim 


(47). 


8E bt 

Bez teto matematicke „dekorace“ se na- 
Ctesti dale obejdeme (pokud vzorec (47) 
nekomu pripomina derivaci, neni to podob- 
nost Ciste nahodna). PomCrne jednoduCe je 
urCen vykon stejnosmerneho proudu, ktery 
je v Case nemCnny. Souvislost mezi nape- 
tim, proudem, odporem zatCze a vykonem 
udavaji vztahy 

P=U.I, P= F.R, P=U > /R (48a,b,c,). 

Pokud se napeti nebo proud v Case meni, 
definuji vztahy (48a,b,c) okamzity vykon za 
predpokladu, ze zatCz, jiz proud proteka, se 
chova skuteCne jako odpor, ze v ni tedy 
nedochazi k akumulaci energie, jinak reCe- 
no, ze jeji impedance je CistC realna. Pokud 
tomu tak neni, plati pro okamzity vykon 
pouze vztah (48a), zbyvajici dva definuji tzv. 
zdanlivy vykon a piCeme obvykle Z namisto 
R (viz (39)). Hodnota okamziteho vykonu, 
ktery se do zatCze privadi, pak muze byt 
kladna i zaporna. V dusledku akumulace 
energie totiz muze zatez ze svych zasob 
v jistem okamziku vydavat vie energie, nez 
kolik se v ni spotrebovava. 

V pnpadC realne zateze a CasovC promen- 
nych veliCin vztahy (48a,b,c) definuji efektiv¬ 
ni hodnoty proudu a napeti tak, ze za Pdosa- 
dime prumCrny vykon v jistem Casovem in¬ 
tervalu a vypoCtem zjistime la l/jako efektiv¬ 
ni hodnoty v temze intervalu. 

Predpokladejme nyni, ze mame jisty sig¬ 
nal, probihajici behem Casoveho intervalu 
dClky T, popsany CasovC promCnnym nape- 
tim U{t ), proudem /(/) a vykonem P(f). Za 
dobu sveho trvani T tento signal prenese 
energii E a jeho prumerny vykon tedy bude 
E/T. Predstavme si, ze Casovy interval roz- 
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koli jsme si vedomi, ze pouzite odvozeni je 
pres veskera zjednoduseni ponekud naroc- 
nejsi nez Ohmuv zakon a tim mozna trochu 
„nestravitelne“. 

Reproduktorove soustavy jsou nejcasteji 
buzeny hudebnim signalem. Tento signal je 
v case velmi promenlivy a je tedy velmi 
obtizne kvantitativne popsat vykonove zati- 
zeni soustavy. Urcitou predstavu je vsak 
mozne ziskat, vvhodnotime-li spektralni 
hustotu takoveho signalu pro dlouhe casove 
intervaly, pripadne pro vetsi pocet vzorku 
ruznych hudebnich del. Takova analyzy byla 
provedena pro vyber ukazek ,, vazne hudby" 
i pop-music. Celkem bylo zpracov&no asi 
osmdesat minut signalu velmi ruznorodeho 
charakteru. Zdrojem signalu byly vesmes 
digitalni desky (CD). O vysledcich informuji 
obrazky 13a az 13c. Na obr. 13a jsou spek¬ 
tralni hustoty napeti signalu jednotlivych 
vzorku pro ,,vaznou“ hudbu (ktera je ovsem 
obcas docela vesela), obr. 13b ukazuje totez 
pro pop-music a na obr. 13c jsou uvedeny 
prumery z obou souboru. Je dobre patrne, ze 
maximum vykonu lezi v oblasti od 100 do 
500 Hz, pficemz spektrum pop-music je sirsi 
nez spektrum hudby vazne (alespon pokud 
se tyka nahravek). 

Aby bylo mozne provadet hodnoceni 
a mereni s dobrou reprodukovatelnosti, byl 
doporucenim I EC standardizovan merici 
signal, ktery je vytvoren z sumu specialnim 
filtrem tak, aby jeho spektralni hustota odpo- 
vidala prirozenemu signalu, prubeh je na 
obr. 14. Je patrne, ze s vysledky namereny- 
mi u zvukovych snimku se kryje jen do jiste 
miry. Je to mozna dano tim, ze doporuceni 
vznikalo v dob§, kdy na zvukovou podobu 
nahravek byly kladeny ponekud jine poza- 
davky, nez je tomu nyni. Rozdil je predevsim 
v oblasti vysokych kmitoctu. To je dosti ne- 
prijemne, nebof pri testovani standardnim 
signalem je vysokotonovy reproduktor zate- 
zovan mene nez pri reprodukci realnych 



Obr. 14. Spektralni hustota testovacfho sig¬ 
nalu IEC (Simulated program) 


hudebnich signalu. Zatezovani reprodukto¬ 
rove soustavy realnym signalem o vykonu 
odpovidajicim testovacimu signalu pak 
muze mit pro osud vysokotonoveho repro- 
duktoru tragicke nasledky. 

Definice spektralnich hustot umoznuje 
stanovit definici parametru reproduktoru, 
ktery ma charakter impedance a respektuje 
pritom kmitoctovou zavislost impedance re¬ 
produktoru a spektralni slozeni signalu glo- 
balne. Predpokladejme, ze na impedanci 
Z((o) privedeme napeti o efektivni hodnote 
U EFF a spektralni hustote tVu(ro). Vykon, 
spotrebovany v teto impedanci, bude mit 
spektralni hustotu danou vztahem (53) 
a jeho stredni hodnota bude Pavg- Pak mu- 
zeme definovat velicinu Z AV g vztahem 

Avg = Ueff 2 /Pavg ( 55 )> 

Konkretni velikost teto veliciny zavisi na 
konkretnim charakteru impedance a signalu. 
Pokud vsak budeme pouzivat signal jistym 
zpusobem standardizovany, ziskame tak 
moznost udavat vlastnosti reproduktorove 
soustavy s ohledem na realne podminky 
provozu podstatne lepe, nez to umoznuje 
obvykle udavana jmenovita impedance. 


delime na n dilku o deice bt=T/n. Celkova 
energie bude dana jako soucet energii pre- 
nesenych v jednotlivych dilcich intervalu, 
ktery sledujeme. Urceme si nyni spektrum 
napetoveho, resp. proudoveho prubehu to- 
hoto signalu. To bude popsano jistou funkci 
u(ft)), resp. i(to). Obdobne popisu v casove 
domene muzeme take interval kmitoctu, 
v nemz je funkce u(co) nebo i(to) definovana, 
rozdelit na mnoho dilku o deice bw. Je 
mozno dokazat, ze take kazdemu dilku 
v kmitoctovem oboru prislusi jista dilci ener¬ 
gie bE tak, ze soucet vsech energii ze vsech 
dilku da celkovou energii signalem prenese- 
nou. Pokud je 6to dostatecne male, muzeme 
predpokladat, ze u(a>) ani /(a>) se v tomto 
intervalu prilis nemeni. Energie je pak umer- 
na soucinu sirky intervalu bw a druhe mocni- 
ny absolutni hodnoty u(co) (resp. i(co)), neboli 

5E= k. | u{(o) | 2 .ba) (49). 

S vyuzitim(49) muze byt definovana tak 
zvana spektralni hustota energie W E (<w), vy¬ 
konu Wp(cu), napeti l/l/u(co) a proudu W|(g>). 

Pro zatez, ktera je popsana impedanci podle 
vztahu (45), definujme pomocnou velicinu 
o((o) vztahem 

o(co) = R(a))/{F¥((o) + X*(io)) (50), 

Potom muzeme psat definicni vzorce ve 
tvaru 

W u (w)=-\ u{(o)\ (51), 

W^co) = | i(co) | (52), 

W P (o)) = W u 2 (a))/o(<j}) = W({(o).o{aj) (53), 

W B {a)) = W P ((o).T (54). 

Prakticky vyznam ma predevsim vztah 
(53). S jeho vyuzitim totiz muzeme zjistit, 
jaky prumerny vykon je odevzdavan do zate- 
ze, jejiz impedance je kmitoctove zavisla, 
behem jisteho intervalu signalem o libovol- 
nem casovem prubehu, pokud zname spek¬ 
tralni hustotu jeho napeti nebo proudu. Prak¬ 
ticky je to mozne provest pouze s vyuzitim 
narocne vypocetni techniky metodou rychle 
Fourierovy transformace (FFT), je to vsak 
jediny zpusob, jak zjistit skutecny pfikon 
privadeny do reproduktoru. Proto jsme teto 
problematice venovali vetsi pozornost, jak- 
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Obr. 13b. Spektralni hustoty vzorku pop-music 
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Obr. 13c. Porovnani prumernych spektral¬ 
nich hustot vazne hudby a pop-music 












Vdechny dosavadni uvahy o vykonu se 
tykaly akustickeho vykonu a elektrickeho 
pFikonu za predpokladu, ze se reproduktor 
chova jako linearni system. Za tohoto pred¬ 
pokladu je vykonova zatlzitelnost reproduk- 
toru omezena jednak mnozstvim tepla, ktere 
je moznd v reproduktoru bez jeho podkozeni 
vyprodukovat a z reproduktoru odvdst, jed¬ 
nak mechanickou pevnosti tdch dasti repro¬ 
duktoru, kterd pFenddeji silu z kmitacl civky. 

I ohFev bez podkozeni vdak ji i pFedstavuje 
jistd omezeni zatiiitelnosti. Zvydenim teplo- 
ty kmitacl clvky se totiz pFinejmendim zvet- 
duje odpor jejlho vinutl, coz md za ndsledek 
pokles citlivosti. Tento pokles je kmitodtovd 
zdvisly, takze nasledkem ohrevu se mdni 
kmitodtovd charakteristika. Maximdlni pFi- 
kon je tedy limitovan ohrevem, pri kterem se 
jedtd podstatnd nemdni charakteristickd citli- 
vost (napF. zmdna citlivosti nepresahne 
1 dB). PFi vdech uvahach o vykonu je dulezi- 
td mit na zFeteli, v jakych dasovych rozme- 
zich se pohybujeme. Prumdrny vykon je 
definovan vidy pro jisty casovy interval 
- napF. u vzorku, jejichz spektrdlni hustoty 
jsou na obr. 13a, b, dlo o interval ddlky 60 ai 
200 sekund. Tepelna setrvacnost kmitaci 
civky reproduktoru (zejmdna vysokotdnovd- 
ho) je vdak pomdmd mala, takze o jeji teplote 
rozhoduje prumdrny vykon v dasovdm roz- 
mezi Fadu nejvyde sekund. 

Druhym vyznamnym dinitelem, omezuji- 
cim pouiitelnost reproduktoru, je omezeni 
maximdlni vychylky. Maximalni vychylka, 
kterou kmitaci system reproduktoru mu2e 
vykondvat, je ddna konstrukci reproduktoru. 
Bliie se tim budeme zabyvat v souvislosti se 
zkreslenim reproduktoru. Zde jen pFipomert- 
tto vyznam vztahu (30a). Podle ndj pro dany 
akusticky vykon narustd vychylka systemu 
nepFimo umdrne druhd mocnind kmitodtu. 
Pro dany kmitodet a plochu membrdny je 
maximalni akusticky vykon nezdvisle na te- 
pelne zatSitelnosti omezen maximdlni pFi- 
pustnou resp. dosaiitelnou vychylkou. Pro 
danou citlivost je tim pFisludnd omezen i ma¬ 
ximalni elektricky pFikon na velikost, odpovi- 
dajici dosazeni maximalni vychylky. 

Vykonov& zatlzitelnost (pFikon) reproduk¬ 
toru je omezena jednak maximalnim pFiko- 
nem, ktery je moznd v reproduktoru premdnit 
v teplo, jednak pFikonem odpovidajicim ma¬ 
ximalni vychylce kmitaciho systemu. 

8. Vicepasmova reproduk- 
ce 

Neni obtizne zjistit, jak by asi vypadal 
reproduktor, ktery by dokdzal fyzikdlnd 
sprdvnd reprodukovat pFevaznou Cast akus¬ 
tickeho pdsma (napF. 50 Hz az 15 kHz) 
s akustickym vykonem odpovidajicim hladi- 
nd akustickeho tlaku ve vzdaienosti 1 m 
napF. 110 dB. Takovy reproduktor by nesmdl 
mit polomer membrany vdtsi nez 5 mm (viz 
(33)). Akustick6mu tlaku 110 dB pFi vyzaFo- 
vani do poloprostoru odpovida akusticky vy¬ 
kon 0,63 W. Podle (30a) by tomuto vykonu 
na kmitodtu 50 Hz pFi polomeru membrany 
5 mm odpovidala efektivni hodnota vychylky 
pFibliznd 4 m (to je mezivrcholova hodnota 
11,4 m). Membrana by se pFitom pohybova- 
la maximalni rychlosti 1797 m/s, tedy jiz 
pondkud nadzvukove. Ze takovy reproduk¬ 
tor asi nepujde vyrobit, je patrnd jasne. 2e by 
diky nadzvukovd rychlosti membrany stejne 
nefungoval jako reproduktor, to u t sice neni 
tak jasne, ale je tomu tak. Pokud tedy chce- 


me reprodukovat cel6 akustick6 pasmo 
s mdnidi, jejichz membrany se nechovaji 
jako kulometna stFely, nezbyvd nam nez toto 
pasmo rozddlit do ndkolika dildich pasem 
a ta reprodukovat odddlend. Ani pak neni 
vdechno jednoducha. Zpravidla je nutny 
kompromis pFinejmendim v tom, ze repro- 
duktorova soustava neni schopna reprodu¬ 
kovat signaiy z celeho akustickeho pasma 
s maximalnim vykonem a nezavisle na smd- 
ru (nesmdrovd). 

Jak budou vypadat mdnide pro urditd pas¬ 
ma kmitodtu, to je dano na jednd strand 
fyzikainimi poiadavky a na druhd strand 
konstrukdnimi moinostmi. U reproduktoru 
vdtdiho prumdru se snesitelnd ndrodnou 
konstrukci je dosazitelna maximalni efektiv¬ 
ni vychylka membrany asi 5 mm. Tomu pro 
kmitodet 50 Hz a akusticky vykon 0,63 W 
odpovida polomdr membrany 0,148 m. Kri- 
ticky kmitodet takovd membrany bude 
482 Hz. Budeme-li tolerovat vyuiivani re¬ 
produktoru do dvojnasobku kritickdho kmi- 
todtu, pak pro nejvyddi kmitodty muzeme 
poditat s polomdrem membrany asi 10 mm. 
Tato membrana bude mit na kmitodtu 
2x 482 = 964 Hz pri akustickdm vykonu 
0,63 W efektivni vychylky zhruba 3 mm. Vy¬ 
robit reproduktor takovych vlastnosti je sice 
v zasadd moind, avdak 2ddny z vyrobcu na 
teto planetd to, alespod pokud je autorovi 
znamo, neddia. Ani se tomu nelze divit. 
Rychlost membrany by za tdchto podminek 
sice dosahovala pouze 26 m/s, i to by vdak 
stadilo k nepFijemnemu narustu tzv. Dopple- 
rovskdho zkresleni (viz date). Proto chceme- 
-li akustickd pasmo pokryt pouze dvdma 
mdnidi, musime pouiit jedno z tdchto Fedeni: 

1. Obdtujeme vykon na nizkych kmitodtech, 
zmendime membrdnu reproduktoru urdend- 
ho pro nizke kmitodty (basovdho reprodukto¬ 
ru), hranici mezi pdsmy tak muzeme posu- 
nout vyde a tim zmendime vychylku mem¬ 
brany reproduktoru pro vysokd kmitodty (vy- 
sokotdnovdho reproduktoru). 

2. Obdtujeme smdrovost na vysokych kmi¬ 
todtech, zvdtdime membranu vysokotonovd- 
ho reproduktoru a tim zmendime potFebnou 
vychylku. 

3. Obdtujeme smdrovost na stFednich kmi¬ 
todtech a zvysime pFechodovou frekvenci. 
Zachovdme vykon na nizkych a smdrovost 
na vysokych kmitodtech a opdt zmendime 
potFebnou vychylku vydkovdho reprodukto¬ 
ru. 

4. Zvolime kompromisni kombinaci kompro- 
misu 1 az 3. 

Nu a daldi moznost je, ze neuddldme 
zadny z pFedchozich kompromisu a akustic- 
ke pasmo rozddlime na alespon tFi dasti. 

Pokud se konstruuji dvoupasmovd repro- 
duktorovd soustavy pro pouziti v domacnos- 
tech, jedna se v naprostd vdtdind pripadu 
o soustavy malych rozmdru, od kterych se 
nepozaduje akusticky tlak 110 dB ve vzdaie¬ 
nosti jednoho metru. Pak je samozFejmd 
moznd pouzit mensi basovy reproduktor 
(prumdr 13 az 20 cm) a vydsi pFechodovy 
kmitodet (typicky 2 ai 4 kHz). Prumdr baso- 
veho reproduktoru u soustav tFipdsmovych 
byva 20 az 30 cm (vyjimednd vice), stFedo- 
veho 5 az 15 cm a pFechodovd kmitodty jsou 
zpravidla 30Q. ai 800 Hz bas/stFed a 3 az 
6 kHz stFed/vydky. Vysokotonove reproduk- 


tory jsou u vdtdiny modernich soustav kon- 
struovdny s membrdnou tvaru kulovdho 
vrchliku o prumdru do 30 mm. U soustav 
s basovym reproduktorem mendiho prumdru 
se ndkdy vyskytuji vrchlikovd stFedotonovd 
reproduktory s membrdnou o prumdru 
38 mm. Ukazuje se vdak, ie sprdvnd na- 
vriend soustava s malym basovym repro¬ 
duktorem muie ddvat pFi dvoupdsmovem 
provedeni lepdi vysledky nei pFi tFipdsmo- 
vdm. Kromd uvedenych zdkladnich uspoFd- 
ddni existuje mnoho „specialit“; ndkterym 
se vdnujeme pozddji. 

9. Reprodukce nizkych kmi¬ 
todtu 

Uvahy a vypodty v kapitoldch 5. a i 7. 
vychdzely z pFedpokladu, ie tuhd kruhovd 
membrdna kmitd v nekonednd stdnd, takie 
kaidd jeji strana vyzaFuje do jednoho polo¬ 
prostoru. Takovd uspoFdddni je pondkud 
nepraktickd a proto se s nim pnlid dasto 
nesetkdme. V praxi se vyskytuje jeho odize- 
nd variants, tzv. deskovd ozvudnice, oblibe- 
nd to tdma ve stardich knihdch. Udel ozvud¬ 
nice, totii odddleni akustickych signdlu vy- 
zaFovanych pFedni a zadni stranou membrd- 
ny, je moznd splnit i jinymi zpusoby. Nejjed- 
noduddi je zaFidit, aby zadni strana membrd- 
ny vyzaFovala do mendiho uzavFendho obje- 
mu, jehoi stdny zabrdni uniku zvuku do 
prostoru, do ndhoi vyzaFuje pFedni strana 
membrdny. Tak vznikne tzv. uzavFend o- 
zvudnice (obr. 15). Takovd uspoFdddni pod- 
statnd ovlivni funkci mdnide. 



Obr. 15. Schema uspofedani uzavrene o- 
zvudnice 

Chovdni reproduktoru v uzavFend ozvud- 
nici o objemu V B je popsdno ndhradnim 
schdmatem, v nemz je vyzaFovaci impedan¬ 
ce zadni strany membrdny nahrazena impe- 
danci objemu ozvudnice, tedy poddajnosti 
°vb = Vb/Co (56) 

resp. jejiho analogu, coz je na elektricke 

strand indukcnost 

/-VB - &FVB/COQ& (57). 

Tato indukdnost je v ndhradnim schdmatu 

spojena paralelnd s puvodni indukcnosti 
L m = (58), 

kde je mechanickd poddajnost zdvdsu 
membrdny. Vyslednd indukdnost je mendi, 
takze vyslednd rezonandni frekvence a> r vy- 
stupujici v pFenosove funkci (42) je vyssi. 

Aby bylo moznd jednoduse zjistit velikost 
zmeny rezonandni frekvence reproduktoru 





vlivem ozvucnice, zavadi se tzv. ekvivalentni 
objem reproduktoru. Predstavme si dutinu, 
ve ktere je otvor o priirezu rovnem plose 
membrany reproduktoru. Tato dutina se cho- 
va jako jista poddajnost c EK v- Zvolime-li ob¬ 
jem teto dutiny tak, aby jeji poddajnost byla 
shodna s poddajnosti reproduktoru, pak pfi- 
slusny objem \Z EK v oznacujeme jako ekviva- 
lentni objem reproduktoru. Jestlize samotny 
reproduktor ma rezonancni kmitocet f r a ek- 
vivalentni objem V EK v a tento reproduktor 
vestavime do uzavrene ozvucnice o objemu 
V B , pak vysledna rezonancni frekvence f B 
bude dana vztahem 

fs = W(1 + WV'b) (59a). 

Velikost ekvivalentniho objemu byva uva- 
dena v technickych udajich reproduktoru 
mezi tzv. Smgll - Thieleovymi parametry. 
Tato velicina spolu s cinitelem jakosti Or 
reproduktoru poskytuje take pribliznou pred- 
stavu o tom, pro jaky objem ozvucnice je 
reproduktor vhodny, pokud se jedna o opti- 
malizaci reprodukce nizkych kmitoctu. Pfi- 
blizne plati, ze pomer ekvivalentniho objemu 
1 / E kv reproduktoru k optimalnimu objemu 
Vopt je dan vztahem 

Vekv/^opt = (0,4 az 0,8)/Or 2 - 1 (59b). 

Chceme-li dosahnout co nejvyrovnanejsi 
charakteristiky bez ohledu na dolni mezni 
kmitocet, pak pro bassreflex bereme mensi 
hodnoty parametru na prave strane, vetsi 
jsou vhodne pro uzavrenou ozvucnici. Jde-li 
o co nejnizsi mezni kmitocet, jsou v obou 
pripadech vhodne spise mensi hodnoty. 
Vhodny objem pro reproduktory o prumeru 
17 cm byva 10 az 20 litru, pro prumer 20 cm 
je to 25 az 40 litru, pri prumeru 25 cm je 
vhodny objem 40 az 70 litru, pro 30 cm pak 
60 az 90 I. 

Pri umisteni reproduktoru do uzavrene 
ozvucnice dochazi jeste k jedne vyznamne 
zmene. Zatimco zadni strana membrany 
namisto do poloprostoru vyzaruje do objemu 
V B , predni strana namisto do poloprostoru 
vyzaruje do celeho prostoru. To ma dva 
dusledky. Predne se realna slozka vyzaro- 
vaci impedance zmensi na polovinu a stejne 
se zmensi ucinnost reproduktoru. A dale, 
vysledny akusticky vykon je nyni vyzarovan 
do dvojnasobneho prostoroveho uhlu. Obe 
tyto okolnosti maji za nasledek, ze asympto- 
ticka citlivost se snizi o 6 dB oproti hodnote 
platne pro vyzarovani do poloprostoru. To 
plati za predpokladu, ze rozmery te steny 
ozvucnice, do niz je vestaven reproduktor, 
jsou podstatne mensi nez polovina vlnove 
delky vyzarovaneho zvuku. Pokud jsou tyto 
rozmery naopak podstatne vetsi, chova se 
reproduktor, jako by vyzaroval do polopros¬ 
toru. Na jeho „prirozenou charakteristiku“ 
se tedy superponuje jeste jedna kmitoctova 
zavislost, ktera je zjednodusene naznacena 
na obr. 16. Skutecny prubeh teto zavislosti 
muze byt v pfechodov6 oblasti znacne odlis- 
ny, nebof se zde uplatnuji vlivy souvisejici 
s ohybem zvukovych vln na ozvucnici (di- 
frakce). Tyto vlivy se uplatnuji i nad precho- 
dovou oblasti, pak jiz ovsem zpravidla az do 
kriticke frekvence membrany nemaji pod- 
statny vliv na celkovy vyzareny vykon, ale 
jen na jeho prostorove rozlozeni (tedy sme- 
rovou charakteristiku). Specialnim dusled- 
kem difrakce muze byt napr. to, ze citlivost 
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Obr. 16. Vliv konecnych rozmeru ozvucnice 

reproduktoru nebude maximalni v ose repro¬ 
duktoru, jak by se dalo ocekavat, nybrz 
nekde mimo osu. 

Jak je patrne z predchoziho vykladu, re- 
produkci signalu o nizkych kmitoctech klade 
priroda ruzne prekazky. Amplitudova cha- 
rakteristika je ohranicena rezonanci, vykon 
je omezen vychylkou, a jako by to nestacilo, 
pri prechodu z vyzarovani do poloprostoru 
na cely prostor se jeste zmensuje citlivost. 
Posledni efekt sice nemusi byt kriticky vzhle- 
dem k tomu, ze v realnych podminkach 
reproduktor stejne do celeho prostoru nevy- 
zaruje - vzdy jsou okolo nejake steny, strop 
nebo aspoh podlaha. Jejich vliv muze pri- 
slusnou ztratu citlivosti vykompenzovat 
nebo i prekompenzovat, jak jeste ukazeme. 
Vliv rezonance a omezeni vychylky je vsak 
vzdy podstatny. Proto se konstrukteri repro- 
duktorovych soustav snazi nejruznejsimi 
zpusoby obelstit prislusne fyzikalni zakoni- 
tosti. Jak se to dela, ukazeme si ve zvlastni 
kapitolce. 

Reprodukce nizkych kmitoctu ma jednu 
zaludnost, vyplyvajici z vlastnosti sluchu. 
Z krivek stejne hlasitosti je patrne, ze se 
citlivost sluchu smerem k nizkym kmitoctum 
zmensuje. Z hlediska subjektivniho hodno- 
ceni „hudebniho basu“ jsou nejpodstatnejsi 
slozky o kmitoctech kolem 80 Hz. Pokud 
poslouchame pri vyssich hlasitostech, mo- 
hou se uplatnovat stejnou merou i slozky 
nizsi, kterych je ale v nahravkach obecne 
mene. Pri tichem poslechu slozky pod hrani- 
ci priblizne 60 Hz hraji subjektivne jen malou 
roli. Proto se muze stat, ze reproduktorova 
soustava, ktera ma prevyseni prenosove 
charakteristiky kolem 80 Hz a pod touto hra- 
nici jiz rychle ztraci citlivost, muze byt z hle¬ 
diska reprodukce basil subjektivne hodno- 
cena lepe nez soustava, ktera ma charakte¬ 
ristiku vyrovnanou. Bezne se rika, ze „tahle 
bedna hraje poradne teprv kdyz se poradne 
psoli“. Prakticky to znamena, ze nektere 
soustavy se hodi pro hlasitCjSi poslech, jine 
pro tissi. Do iiste miry to je mozne vyrovnat 
fyziologickou regulaci hlasitosti, ta vsak 
u maloktereho zesilovace funguje dobre (os- 
tatne z teorie plyne, ze to neni nijak jednodu- 
cha zalezitost). 


10. Reprodukce stredm'ch 
kmitoctu 

Zatim jsme zdurazhovali, jake jsou pro- 
blemy pri reprodukci okrajovych oblasti 
akustickeho pasma. To by mohlo vzbudit 
dojem, ze se strednimi kmitocty zadne pro- 
blemy nejsou. Dosti Casto se take v tomto 
duchu pristupuje ke konstrukci tripasmovych 
soustav. Na stredni pasmo (typicky 500 Hz 
az 4 kHz) se proste pouzije reproduktor, 
ktery se nehodi na basy ani na vysky. To je 
ovsem pristup naprosto chybny. Skutecnost 
je zcela jina - pozadavky, ktere musi splho- 


vat stredotonovy reproduktor, ma-li byt re¬ 
produktorova soustava skutecne kvalitni, 
jsou prinejmensim srovnatelne s pozadavky 
na reproduktory v ostatnich pasmech, v lec- 
cems dokonce vyssi. To se tyka predevsim 
zatizitelnosti resp. maximalniho akustickeho 
vykon u a vyrovnanosti prenosove charakte¬ 
ristiky. 

Jak ukazuje analyza hudebnich signalu, je 
u tzv. vazne hudby priblizne polovina ener- 
gie obsazena v pasmu nad 500 Hz, u pop- 
music je takova hranice v oblasti kolem 
600 Hz (dalo by se hovorit o tezisti energetic- 
keho spektra). Pokud je prechodova frek¬ 
vence mezi oblasti funkce hlubokotonoveho 
a stredotonoveho reproduktoru nekde mezi 
500 a 600 Hz, coz je zcela bezny pripad, 
pak, pokud jsou oba reproduktory stejne 
citlive, bude dlouhodoby prumerny prikon do 
obou priblizne stejny. Ze statisticke analyzy 
kratkodobych prumeru a maximalnich hod- 
not pak vyplyva, ze spickove a kratkodobe 
prumerne vykony v pasmu strednich kmitoc¬ 
tu jsou minimalne stejne, spise vsak v§tsi 
nez v pasmu kmitoctu nizkych. V extremnim 
pripade (solovy klavir) je dlouhodoby i krat- 
kodoby prumerny vykon ve strednim pasmu 
priblizne tricetinasobkem odpovidajici hod¬ 
noty v pasmu basu. Bezne je u kratkodobeho 
prumeru pomCr stredy: basy v rozmezi 
1,5 :1 az 4 :1. To znamena, ze stredotono- 
vy menic je vykonove namahan podstatne 
vice nez menic basovy. 

Autor si je vedom, ze toto tvrzeni je v roz- 
poru s vseobecne panujicim nazorem, podle 
nehoz je nejvice namahan basovy reproduk¬ 
tor. Ale vysledky mefeni mluvi zcela jasnou 
reel. Je mozne, ze dosavadni nazor je moti- 
vovan tim, ze do nedavna nebyly k dispozici 
prostredky k skutecne objektivni a komplex- 
ni analyze signalu. Druhou moznou pricinou 
je to, ze casto neplati predpoklad stejne 
citlivosti basoveho a stredoveho menice 
- hlubokotonove reproduktory jsou zpravidla 
mene citlive nez reproduktory pro ostatni 
pasma, takze pomery elektrickych prikonu 
se mohou od pomeru akustickych liSit dosti 
znacne. 

Pokud jde o prenosovou charakteristiku, 
ani zde se nevyplaci setrit na kvalite. Pasmo 
strednich kmitoCtu totiz obsahuje oblast, ve 
ktere jsou tzv. formanty lidskeho hlasu, je- 
jichz prenos je pro lidsky sluch velmi kriticky. 
Tyto formanty totiz umozhuji identifikaci oso- 
by. V teto oblasti dale lezi podstatna cast 
energie zvuku smyccovych nastroju, a je 
znamo, ze na vernost reprodukce barvy je¬ 
jich zvuku je sluch rovn£z mimoradne citlivy. 
Je tedy zrejme, ze na kvalite stredotonoveho 
meniCe zalezi velmi mnoho. Dokonce se da 
rici, ze je velmi obtizne najit takovy stredoto- 
novy reproduktor, ktery by bez velkych kom- 
promisu vyhovel vsem pozadavkum, plynou- 
cim z predchoziho expoze, a to i u spicko- 
vych svetovych vyrobcu. Neni tedy proc se 
divit, ze nekdy muze byt dobre resent dvou- 
pasmova reproduktorova soustava lepsi nez 
tripasmova. 


11. Reprodukce vysokych 
kmitoctu 

Pasmem vysokych kmitoctu se v elektroa- 
kustice rozumi zpravidla oblast od zhruba 
3 kHz do horni hranice slysitelneho pasma. 
Vlnove d6lky signalu v tomto pasmu se 



pohybuji v rozmezi od 12 cm do 17 mm. Tim 
jsou dana specifika konstrukce reproduktoru 
pro toto pasmo. Je jasne, ze geometricke 
rozmery membran menicu a tim spise celych 
soustav v tomto pasmu neni v zadnem pfipa- 
de mozno povazovat za „male“. Vlnove 
efekty budou hrat podstatnou ulohu a za- 
kladnim dusledkem jejich vlivu bude smero- 
vy charakter vyzarovani menicu. Abychom si 
tento charakter mohli kvantitativne popsat, 
zavedeme si n£kolik novych velicin. 

Membranu reproduktoru jsme z hlediska 
vyzarovani modelovali kruhovym tuhym ko- 
toucem. U tohoto modelu jeste chvili zusta- 
neme, nebof osova (rotacni) symetrie znac¬ 
ne zjednodusuje veskere uvahy a odvozeni. 
Je-li vyzarovani membrany smerove zavisle, 
jinymi slovy akusticky tlak nezavisi jen na 
vzdalenosti od zdroje, ale i na konkretni 
poloze bodu, v nemz tlak sledujeme, muze- 
me definovat tak zvanou smerovou funkci. 
To je funkce prostorovych soufadnic tohoto 
bodu, ktera nam udava pomernou velikost 
akustickeho tlaku v danem bode oproti jeho 
velikosti na ose membrany ve stejne vzdale¬ 
nosti. Nazorne je to vyznaceno na obr. 17. 
Zde je osa membrany totozna se soufadni- 
covou osou z a membrana lezi v ravine os 
x a y, takze jeji stfed je v pocatku souradnic. 



Obr. 17. Soufadnicovy system vztazeny 
k membrane 

Pro popis smerovych vlastnosti zafice je 
vyhodnejsi pouzivat tzv. sferickych sourad¬ 
nic, coz je pro dany bod vzdalenost tohoto 
bodu od pocatku r a dva uhly cpa&. Vyznam 
techto uhlu je rovnez patrny z obr. 17. Mezi 
pravouhlymi a sferickymi souradnicemi plati 
vztahy 

x = r.cos<p.sin0 (60a), 

y = r.sin<p.sin@ (60b), 

z = r.cos© (60c). 

Akusticky tlak v ose membrany (souradni- 
cova osa z) ve vzdalenosti r je dan jako 
P(r) = p 0 rjr (61), 

kde p 0 je referencni akusticky tlak ve vzdale¬ 
nosti r Q . 

Smerova funkce je za urcitych predpokla- 
du nezavislei na vzdalenosti od zdroje zvuku. 
Hlavnimi predpoklady jsou linearita pro- 
stredi, volne sireni zvuku bez prekazek a do- 
statecna vzdalenost od zdroje; vzdalenost je 
dostatecna, je-li podstatne v6tsi nez rozme¬ 
ry zdroje a vlnova delka vyzarovaneho zvu¬ 
ku. Pak je mozne pro akusticky tlak v obec- 
nem bode, jehoz vzdalenost od zdroje (stre- 
du membrany) je r, psat s vyuzitim vztahu 
(61) 

p(x,y,z) - p(r,<p,0) = p o r o .D(<f,0)/r (62), 
kde D(q>,0))e smerova funkce. Jeji hodnota 
pro 0 = 0 (body na ose z) je vzdy rovna 
jedne. Jeji ,,prub§h“ pro ostatni body muze- 
me znazornit tak, ze od pocatku ve smeru 
urcenem uhly <p a 0 vynasime usecku o dei¬ 


ce D(q>,&). Koncove body vsech moznych 
usecek vyplni jistou plochu, ktera je ,,gra- 
fem“ smerove funkce neboli smerovou cha- 
rakteristikou. Je-li akusticky tlak zavisly pou- 
ze na vzdalenosti, je hodnota smerove funk¬ 
ce konstantni a rovna jedne. Jejim „grafem“ 
je pak kulova plocha o jednotkovem polome- 
ru. Proto v pripade nesmeroveho vyzarovani 
hovorime o kulove smerove charakteristice. 

Jestlize je zaric osove symetricky, je sme¬ 
rova funkce nezavisla na uhlu <p. V takovem 
pripade je mozne popsat jeho smerove 
vlastnosti krivkou, ktera vznikne jako prunik 
prostorove smerove charakteristiky a roviny 
prolozene osou z. V pripade kulove charak¬ 
teristiky to bude kruznice o jednotkovem 
polomeru a stredu v pocatku souradnic. 

Akustickemu tlaku p v jistem bode prislusi 
akusticka rychlost v = p/(c 0 g) a intenzita 
zvuku I = p.v. Akusticky vykon prochazejici 
jistou plochou je dan soucinem teto plochy 
a intenzity zvuku na teto plose. (Neni-li inten¬ 
zita na teto plose konstantni, je vykon dan 
plosnym integralem. Neni-li rychlost k plose 
kolma, je soucin nutno chapat jako skalarni 
soucin rychlosti a normaloveho vektoru.) Vy¬ 
kon nesmeroveho (izotropniho) zafice, ktery 
vyzaruje do celeho prostoru a ve vzdalenosti 
r produkuje akusticky tlak p, je dan souci¬ 
nem intenzity f?/c Q g a plochy 4k r 2 (kulova 
plocha o polomeru r). 

Nyni jiz muzeme definovat cinitel smero- 
vosti. Jestlize nejaky zaric produkuje na sve 
ose ve vzdalenosti r akusticky tlak p, pak 
pokud by vyzarovani bylo izotropni (nesme- 
rove), odpovidal by mu akusticky vykon zafi¬ 
ce P| = 4jt/ 2 p 2 /pc 0 . Jestlize vyzarovani izo¬ 
tropni neni, je skutecny celkovy vyzafeny 
vykon odliSny; oznacme jej P T . Cinitel sme- 
rovosti F d resp. index smerovosti l D je pak 
dan jako 

Fd - P|/Pr; Id = 10.log(F D ) (63a,b). 

Pro posouzeni vlivu smerovosti vyzafova- 
ni kruhove membrany na vyzafeny vykon 
a nasledne odvozeni cinitele resp. indexu 
smerovosti je nutne znat smerovou funkci. 
Jeji odvozeni pro kruhovou membranu kmi- 
tajici v nekonecne stene je uvedeno v 11 |. 
Toto zjednodu§eni je pfijatelne ve vetsine 
pfipadu, ktere nas zajimaji. Musime vsak 
ponekud modifikovat definici cinitele smero¬ 
vosti v tom smyslu, ze se jedna o pomer 
vykonu ekvivalentniho izotropniho zafice vy- 
zafujiciho do poloprostoru k vykonu meni- 
cem skutecne vyzafenemu. 

K vyjadfeni smerove funkce kruhove 
membrany je nutne pouzit tzv. Besselovu 
funkci prvniho fadu. Jedna se o specialni 
funkci, pouzivanou napf. pfi feseni diferen- 
cialnich rovnic. Podrobnosti zde nebudeme 
uvad6t. 


B/liaHt ■. 333 
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Obr. 18a azd. Pnklady smerovych charakte- 
ristik kruhoveho a prstencoveho zafice 


Nazornou pfedstavu o smerovych vlast- 
nostech zafice si muzeme udelat pomoci 
ruznych grafickych znazomeni. Nejjedno- 
dussi je vyobrazeni rovinneho fezu prostoro- 
vou smerovou charakteristikou. Tak dosta- 
neme to, co se obvykle publikuje pod na- 
zvem smerova charakteristika. Pfiklady 
takove charakteristiky kruhove membrany 
jsou na obr. 18a az d pro ruzne pomery 
prumeru membrany k vlnove deice. Krome 



Obr. 19. Kmitoctova zavislost indexu smerovosti kruhoveho (pine) a prstencoveho (teckova- 

ne) zafice 
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Obr. 22. KmitodtovA zdvislost indexu smdrovosti kotoude a prstence 
o prumdru 25 mm 


toho jsou zde uvedeny take obdobnd cha- 
rakteristiky pro prstencovy zarid. K tomu se 
jedtd vrdtime. 

Na obr. 19 je uvedena kmitoctova zavis- 
lost indexu smdrovosti kruhove membrany 
(plnd) a prstencovdho zdride (prerudovand). 
Na obr. 20a a i d jsou uvedeny prenosove 
charakteristiky techto zdficu pro smdr sireni, 
svirajid s osou soustavy uhly 30 a 45 stup- 
ftu. 

Ze vdech obrdzku je patrne, ze vyzarovani 
membrany je az do urciteho kmitoctu vcelku 
nesmerovd a nad nim zdvisi na smdru velmi 
silnd. To odpovida tomu, co jsme si rekli 
o kriticke frekvenci kruhove membrany. Pru- 
bdhy na obr. 19 nabizeji alternativni moz- 
nost, jak definovat tento kmitodet jako frek¬ 
venci, pro niz index smdrovosti dosahuje 
3 dB a vyzarovany vykon je tudiz polovidni 
oproti vykonu v oblasti izotopniho vyzarova- 
n(. Frekvence takto definovana je jina, nez je 
udano ve vzordch (31) az (34). Z vyctu by 
vyplyvala jeji hodnota jako 

/i tr =115/r (64). 

Vzhledem k tomu, ze vlnovd jevy a tedy 
i smdrovost jsou spojeny spide s vlnovou 
delkou nei s frekvenci, muzeme definovat 
kritickou vlnovou ddlkou jako 

4r=3 r (65). 

Vztah (65) je samozrejmd stejn§ jako 
vdechny predchozi pouze pfibliiny, budeme 
jej vdak pouzivat pfednostne. Jeho vyhodou 
je mimo jine to, ie se dobre pamatuje. Za 
zminku stoji, ze index smdrovosti prstenco- 
veho zaride na kritickd frekvenci podle (65) 
dni pfibliznd 6 dB, tedy dvojnasobek hodno- 
ty pro kruhovou membranu. 

V predchozim textu jsme se ndkolikrat 
zminili o prstencovem zdridi. Jeho vyznam je 
pfedevdim teoreticky, nebof pri znalosti jeho 
vlastnosti je mozne provdddt odvozeni pro 


jind zdride. Md vdak i vyznam prakticky, a to 
zejmdna pro rozbor chovdni reproduktoru 
s membranou tvaru kulovdho vrchliku (kalo- 
tovdho - nikoli kalotenov6ho!U). Na obr. 
21 je naznadena uspofdddni takoveho re¬ 
produktoru. Jeho membrdna je uvaddna do 
pohybu kmitaci civkou, ktera je s ni spojena 
na obvodd. Membrdna neni samozrejm^ 
dokonale tuhd, jak predpoklddd teorie. Vli- 
vem setrvadnosti se pri buzeni jeji stredni 
east deformuje a jeji vychylka neodpovida 
vychylce okraje. Na nejvyddich kmitodtech 
se stredni cdst membrany vdtdinou ji i prak¬ 
ticky nepohybuje, takie vyzaruje pouze ddst 
membrany tvaru prstence v bezprostredni 
blizkosti spoje s kmitaci civkou. Tento efekt 
je pro vyzarovani membrany rozhodujici ze¬ 
jmdna tehdy, je-li material membrany pod- 
dajny (tkanina, plastova folie). U kovovych 
membran neni tak vyznamny, proto tyto 
membrany vykazuji mend smdrovost, jak 
Ize nahlddnout z obr.22. Zde je uvedena 
kmitodtovd zavislost indexu smdrovosti pro 
membranu o prumdru 25 mm, ktery je u vy- 
sokotdnovych reproduktoru nejobvyklejdi. 
Je patrnd, ze pro temdr cel6 akusticka pas- 
mo (s vyjimkou frekvenci nad 17 kHz) je 
index smdrovosti kotoude mend nei prsten¬ 
ce. 


12. Vlastnf kmity 
membrdny 

A i na jednu vyjimku jsme zatim predpo- 
kiadali, ie membrana je tuha, ze tedy vyko- 
nava kmitavy pohyb ve smdru osy bez defor- 
maci. To znamena, ie sila pusobici v kte- 
ramkoli mistd membrany ji uvadi do pohybu 
tak, ze vdechny body membrany se pohybuji 
shodnym zpusobem. Skutednost je samo- 
zrejmd jina. Tuhost kazdeho materialu je 
konednd a pri mechanickem namahani, jimz 
je v pfipadd reproduktoru pusobeni sily pre- 
ndsene z kmitaci civky, dochazi k deformaci. 
Membrana se chova jako pruiny kotoud, 
kuzel nebo kulovy vrchlik. Zadne-li na mem¬ 
branu v ndkterdm bodd pusobit sila, dochazi 
v tomto bodd k deformaci a tato deformace 
se z mista pusobeni sily diri po membrana 
rychlosti, ktera je urdena hustotou materidlu 
membrany a jejimi elastickymi parametry. 
Po membrand se vlastnd diri elasticka vlna 
a okamiita vychylka kterdhokoli bodp na 
membrand je ddna okamzitou amplitudou 
tdto vlny. Vina je pri svdm direni tlumena, 
takze po urditd dobd nastane ustdleny stav. 
A teprve tento stav je mozne popsat vychyl- 
kou membrdny jako celku. Pokud je mem- 
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Obr. 20a az c. Amplitudove charakteristiky 
prenosu pro ruzne uhly od osy membrany 









































brana buzena periodicky promenlivou silou, 
mohou na ni vzniknout take stojate vlny. 

Pokud ustaleny vliv vznika dostatecne 
rychle, muzeme pohyb membrany chapat 
tak, ze vychylka zpusobena deformaci se 
superponuje na celkovou vychylku membra¬ 
ny. Vyzarovani membrany jako celku je dano 
superpozici vyzarovani vsech jeji'ch bodu, 
takze lokalni odchylky od ustaleni ci priimer- 
ne hodnoty mohou mit dosti vyznamny vliv 
na vyzarovaci vlastnosti membrany. Vysled- 
ny vliv je nejvyraznejsi v pripade, ze na 
membrane vzniknou stojate elasticke vlny. 
Hovorime o vlastnich kmitech s charakteris- 
tickymi kmitocty, ktere predstavuji vlastni 
kmitocty membrany. 

Chovani membrany jako celku je tedy 
velmi slozite a efekty, zpusobene vlastnimi 
kmity, se casto projevuji i na impedancni 
charakteristice reproduktoru, jak ukazuje 
obr. 23. Projevuji se samozrejme i na preno- 
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Obr. 23. Impedancni charakteristika repro¬ 
duktoru s patrnym vlivem vlastnich kmitu 
membrany 

_^ove charakteristice reproduktoru, a to velmi 
podstatne, v podobe zvlneni. Je proto sna- 
hou konstrukteru tyto efekty co nejvice ome- 
zit. To je v zasade mozne dv§ma zpusoby. 

Prvni moznosti je vyrobit membranu co 
mozna nejtuzsi, a pritom co nejlehci. Toho 
se dosahuje pouzitim vhodneho materialu, 
pricemz ovsem existuje omezeni dane poza- 
davkem male hmotnosti membrany. Proto 
se pouzivaji sendvicove konstrukce, penove 
nebo kompozitni materialy, uhlikova nebo 
kevlarova vlakna, titan, berylium a podobne. 
Celulozova vlaknina („papir“) ostatne je§te 
zdaleka neni prekonana a napr. pri vyrobe 
velkoplosnych membran pro reproduktory 
s velkym vykonem je pouzivana temer vyluc- 
ne. Druhou moznosti je potlacit vlastni kmity 
jejich utlumenim. Toho se dosahuje pouzitim 
materialu s velkym vnitrnim tlumenim (spe¬ 
cial™ plasty), impregnaci membrany nebo 
vhodnym naterem. Zpravidla se kombinuje 
vice metod. Existuji napffklad membrany 
z penoveho polypropylenu zpevnene uhliko- 
vymi vlakny, membrany z kevlarove tkaniny 
impregnovane viskozne elastickou disperzi 
apod. Membrany vyskotonovych reproduk¬ 
toru se casto vyrabeji nekolikavrstvove, folie 
z lehkych slitin (titan, hlinik, horcik, berylium) 
jsou prostridane plastem s velkym vnitrnim 
tlumenim a tak dale. Pozor vsak na nektere 
lacine obchodni triky u vysokotonovych re¬ 
produktoru pro hi-fi soupravy. Zde se totiz 
jako kovova membrana casto oznacuje 
membrana plastova s kovovym povlakem, 
jejiz vlastnosti jsou prakticky stoprocentne 
urceny vlastnostmi pouziteho plastu. Kovovy 
povlak ma v tomto pripade funkci pouze 
dekoracni. 

Vsechna tato narocna opatreni se samo- 
zfejme projevuji na cene reproduktoru. Hlav- 


nim jejich cilem je dosahnout vyrovnane 
prenosove charakteristiky a do jiste miry 
take potlacit nelinearity, o cemz bude jeste 
rec. Pres veskerou snahu konstrukteru jsou 
membrany ze specialnich materialu zpravid¬ 
la tezsi nez „klasicke“ papirove, takze citli- 
vost nebyva prilis velka (91 dB pri 1 VA 
v 1 m je uz hodnota spi§e mimoradna) 
a velky tudiz neni ani akusticky vykon. To je 
dan, ktera se plati za vysokou vernost (v 
tomto pripade to neni chimera). Vzhledem 
k tomu, ze reproduktory takto konstruovane 
se pouzivaji predevsim v reproduktorovych 
soustavach, kde naroky na akusticky vykon 
nejsou prilis vysoke, neni zpravidla mala 
citlivost na zavadu. 

13. Problem delenf 
signalu a klasifikace 
vyhybek 

Ctizadosti konstrukteru reproduktoru cas¬ 
to byva vytvorit reproduktor, ktery by byl 
schopen uspokojivS reprodukovat co nejsirsi 
pasmo kmitoctu, nejlepe cele akusticke pas- 
mo. Jak vyplyva z predchozich uvah, neni to 
v podstate mozne. I kdyz se znovu a znovu 
objevuji konstrukce ruznych sirokopasmo- 
vych reproduktoru, jedinou moznosti skutec- 
ne kvalitni reprodukce je rozdelit akusticke 
pasmo na alespn dva dilci rozsahy a vyzarit 
je oddelenymi menici. (Jednou z mala us- 
pesnych sirokopasmovych konstrukci je tzv. 
Walshuv zaric, ktery ma vsak - podobne 
jako jine konstrukce tohoto druhu - dosti 
malou citlivost). 

K rozdeleni akustickeho pasma, presndji 
receno k rozdeleni signalu na dilci sign&ly 
takovym zpusobem, aby jejich spektra spada- 
la pfev4zn6 do urcitych vzajemn§ se nepre- 
kryvajicich kmitodtovych oblasti, slouzi tzv. 
delici filtry neboli vyhybky. Vyhybky mohou 
signal rozdelovat na vykonove nebo nevyko- 
nove urovni podle toho, jsou-li zarazeny 
mezi vystup vykonoveho zesilovace a repro¬ 
duktory anebo jeste pred vstupem vykono¬ 
veho zesilovace. V prvnim pripade se pouzi¬ 
vaji pasivni filtry. V druhem pripade mohou 
byt pouzity filtry pasivni nebo aktivni; pak se 
zpravidla hovori o vyhybce elektronicke. 
Termin „aktivni vyhybka" se uziva jako sy- 
nonymum pro elektronickou vyhybku, i kdyz 
tato varianta nemusi nutne obsahovat aktiv¬ 
ni filtry. 

Signal je nutne elektricky rozdelit tak, aby 
to, co vznikne po opetovnem slouceni dilcich 
signalu na akusticke strane, bylo pouzitelne. 
Pro posouzeni pouzitelnosti bychom velmi 
nutne potrebovali nejakou vystiznou definici 
vernosti reprodukce, o kteremzto pojmu se 
autor velmi opovrzlive vyjadril v prvni kapito- 
le. Pro technickou potrebu vsak takovou 
definici muzeme zformulovat s vyuzitim mo- 
deloveho popisu signalu v casove nebo kmi- 
toctove domene. 

Vstupnim signalem elektroakustickeho 
systemu je napeti (popr. proud) privedene 
na vstupni svorky (branu) systemu. Tento 
signal je mozne modelovat patricnou funkci 
casu. Vystupnim signalem je akusticky tlak 
(popr. rychlost). Take ten je mozne modelo¬ 
vat funkci casu, ktera je vsak zavisla i na 
prostorovych soufadnicich. V casti venova- 
ne vyzarovani membrany jsme se omezili na 
tlak v ose membrany s prihlednutim ke sme- 
rove funkci. U reproduktorovych soustav 


s nSkolika menici se obvykle definuje tak 
zvany referencni (merici) bod a vystupnim 
signalem systemu je pak akusticky tlals 
v tomto bode s tim, ze se dale muze udavat 
nekolik smerovych charakteristik nebo am- 
plitudovych charakteristik ve vybranych 
smerech ve vztahu k ose cele soustavy. 
Osou soustavy se pritom - neni-li uvedeno 
jinak - rozumi primka kolma k celni stene 
soustavy a prochazejici referencnim bodem. 
Z tohoto pristupu budeme nadale vychazet. 

Signal je systemem prenesen nejdokona- 
lejsim moznym zpusobem tehdy, je-li casovy 
prubSh vystupniho signalu shodny s prube- 
hem signalu vstupniho az na zmenu amplitu- 
dy nebo casove zpozdeni. Oznacime-li 
vstupni napeti jako U(t) a vystupni akusticky 
tlak (tlak v referencnim bode) jako p{t ), pak 
s vyuzitim formalismu vyrazu (4) az (7) mu¬ 
zeme pro idealni prenos psat 

p(t) = C.U(t- t D ) (66), 

kde C je prenosovy cinitel a t D je prenosove 
(dopravni) zpozdeni. V kmitoctove domene 
plati 

p(a>) = C.i/(a>).exp(-ja)f D ) (67) 

Exponencialni funkce v prave strane (67) 
popisuje ekvivalenci casoveho zpozdeni 
a posuvu faze primo umSrneho kmitoctu. 
Casove zpozdeni budeme povazovat za nu- 
love, nebude-li uvedeno jinak. 

Jak jsme si jiz rekli, dochazi-li pri prenosu 
k akumulaci energie, projevi se to zmenou 
spektra vystupniho signalu, coz je vyjadreno 
kmitoctovou zavislosti prenosoveho cinitele 
C v (67) (ve vyrazu (66) by se na miste 
C objevil integro-diferencialni operator). 
Tento cinitel pak bude totozny s prenosovou 
funkci systemu. Vlastnosti elektrickych filtru 
jsou jednoznafine urceny jejich prenosovymi 
funkcemi. U elektroakusticke soustavy s de- 
licimi filtry si prenosove funkce jednotlivych 
vetvi definujeme jako funkce popisujici pre- 
nos te ktere vetve ze spolecneho elektricke- 
ho vstupu do referencniho bodu na akustic¬ 
ke strane za predpokladu, ze ostatni vetve 
jsou vyrazeny z provozu. V nejjednodussim 
pripade jsou vetve dve, jedna se tedy o dvoj- 
cestnou nebo dvoupasmovou soustavu 
s dvojcestnym (binarnim) delicim filtrem 
resp. dvoupasmovou vyhybkou. Nazorne to 
ukazuje obr. 24. Prenosove funkce vetvi 



Obr. 24. Blokove schema pro dvoupasmo¬ 
vou reprodukci 


filtru na obr. 24 jsou oznaceny L(p) a H(p) (v 
souladu s beznymi zvyklostmi pismeno 
p pouzivame v obecnych vyrazech na miste 
j (o). 

Pro popis vlivu deliciho filtru na vysledny 
signal budeme nejprve predpokladat, ze re- 








produktory se chovaji jako idealni bodove 
z&rice, jejich vlastnosti jsou kmitofitove ne- 
zavisle, jejich citlivosti jsou shodne a jejich 
vzdalenost je nulova. Tento predpoklad je 
sice protismyslny, nebof delena reprodukce 
se pouziva pr6ve proto, ze reproduktory se 
idealne nechovaji, velmi nam v§ak usnadni 
obecny rozbor. Za tohoto predpokladu je 
vysledny akusticky tlak umerny soufitu nap6- 
ti na vystupech obou v6tvi filtru. Muzeme 
definovat soudtovou prenosovou funkci jako 

T(p) = L(p) + H(p) (68). 

Obecna prenosova funkce linearniho ob- 
vodu se soustredenymi parametry ma tvar 


Podmmka konstantnfho tlaku 
(napeti) 

Pro funkce ve vyrazech (70a), 70b), plati 
L(p) + H(p) = 1 (71). 

Na prave strane (71) muze byt obecne 
jakekoli nenulove realne cislo, pro jednodu- 
chost se vsak muzeme omezit na uvedeny 
pripad. Vyraz (/l) definuje podminku kon- 
stantniho tlaku. Znamena to, ze za idealnich 
predpokladu bude prenosova funkce sou- 
ctoveho sign&lu konstantou, tj. pri vstupnim 
napeti harmonickeho prubehu budou ampli- 
tuda i fazovy uhel vystupniho akustickeho 
tlaku nezavisle na kmitoctu. Opakovani fra- 
ze „za idealnich predpokladu 11 si muzeme 
usetrit, budeme-li se nadale zabyvat nikoli 
akustickym tlakem, nybrz vystupnim nap§- 
tim resp. nap§timi. Pak muzeme hovorit 
o vyhybce s konstantnim napetim. 

Podmmka konstantni 
amplitudy 

Pokud se spokojime s tim, ze pri prenosu 
bude zachov£na pouze amplituda prenase- 
neho harmonickeho signalu, znamena to, ze 
absolutni hodnota souctove prenosove funk¬ 
ce pro p = j&> bude konstantni. Prislusnou 
podminku Ize vyjadrit 

| L(jo>) + H(j<y) |=1 (72). 

Na splneni teto podminky je orientovana 
v§t§ina pouzivanych konstrukci vyhybek. 
Souctovei kmitodtova charakteristika ma 
konstantni amplitudu, pokud vSak nesplnuje 
podminku (71), je jeji f4ze zavislei na kmito¬ 
ctu. Cely system se pak chov£ jako f£zovaci 
clanek, anglicky all-pass filter. V anglickych 
textech se proto tento typ vyhybky oznaduje 
nCkdy jako all-pass crossover. 

Podmmka konstantnfho 
vykonu 

Kdyby reproduktory, pripojend na vystup 
vyhybky, m§ly shodnou, re&lnou a kmitocto- 
ve nezavislou impedanci, byl by prikon do 
nich privedeny urrterny souCtu druhych moc- 
nin efektivnich hodnot vystupnich napeti. 
Pokud by tento prikon m§l byt nezavisly na 
kmitoctu, muselo by platit 

| L(ja)) | 2 + | H(jct>) | 2 = 1 (73). 

Vyhybky splftujici podminku (73) se nazy- 
vaji vyhybky s konstantnim phkonem (t6z ne 
zcela presne vykonem). Nekdy se tak6 ho- 
vori o vyhybkach s konstantni impedanci. 
Pokud by totiz reproduktory vyhovovaly sho- 
ra uvedenym pozadavkum, byla by vstupni 
impedance vyhybky nezavisla na kmitoctu. 
To m£ vyznam predevsim u pasivnich vyhy¬ 
bek. Pravda, tento vyznam je spise teoretic- 
ky, vzhledem k tomu, ze realne reproduktory 
nesplnuji pozadavek realnosti a kmitoCtove 
nezavislosti impedance ani pfibliznC. 

V souvislosti s fazovym zkreslenim, na 
ktere nekteri autori kladou obzvla§tni duraz, 
se nekdy u vyhybek stanovi pozadavek kon- 
stantniho zpozdeni souctoveho signalu, 
z n6hoz vyplyva linearni zavislost fazoveho 
uhlu souctove pfenosove funkce (viz (67)). 
V literature se nekdy hovori o linearity faze, 
coz neni zcela presne. Pokud ma totiz tako- 
vy pozadavek mit smysl, musi se jednat 
o pri'mou um&rnost faze a kmitoctu. Od- 


a„ + a.p + a, p 2 + ... + a M p M 

T (P)= ° J T~~~r -(69) 

b 0 + b, p + b 2 p 2 + . .. + b N p N 

Koeficienty mnohoclenu v fiitateli a jmeno- 
vateli maji realn6 hodnoty, koeficienty ve 
jmenovateli musi byl kladne. Stupen fiitatele 
nesmi byt vetsi nez stupen jmenovatele, tj. 
m^n (podminky stability). 

Podil ao/bo udava prenos pro nulovy kmi- 
to6et, podil a N /pN pak prenos (presnSji limitni 
prenos) pro nekonecny kmitocet. Jestlize je 
ao = 0, je pro nulovy kmitocet prenos nulovy; 
prenosova funkce popisuje horni propust. 
Jestlize je m mensi nez n, neni ve vyrazu 
(69) clen s p N vubec obsazen a muzeme rici, 
ze a N = 0 . Prenosova funkce pak popisuje 
dolni propust. Jsou-li obe tyto podminky 
splneny soucasn§, jedna se o pasmovou 
propust. Pfi dal§ich uvahach muzeme pro 
zjednoduseni zapisu bez ujmy na obecnosti 
—• polozit bo = 1 - Neni-li ao = 0 , muzeme dale 
polozit ao = 1. 

Z vyrazu pro prenosovou funkci (69) mu¬ 
zeme velmi jednoduse odvodit prenosov6 
funkce dolni a horni propusti, definujici d§lici 
filtr s vlastnostmi velmi pripominajicimi ideal- 
ni. Jestlize totiz polozime 


1 + a,p + ... + a M p M 
L(p) = - - -(70a) 


1 + a,p + ... + a N p N 


a dale 


H(p) = 


+...+ a N p 


1 + a,p + ... + a N p N 

— 1 — L (p) (70b), 


dostaneme prenosova funkce popisujici dol¬ 
ni a horni propust, jejichz soucet je jednotko- 
vy. Co vice bychom si mohli prat! Bohuzel, 
neni vse zlato co se trpyti - ani ve vyhyb¬ 
kach. Delid filtr s funkcemi (70a, b) se hodi 
pro zpracovani elektrickych signalu, pro 
elektroakusticke ucely v§ak prilis vhodny 
neni. Velmi hrub6 totiz porusuje tzv. podmin¬ 
ku konstantniho vykonu, kterou definujeme 
o par radek dale. 

Stupen nejvyssiho clenu ve jmenovateli 
(nejvyssi mocninu ve jmenovateli se vysky- 
tujici) nazyv^me stupen vyhybky (nekdy 
take rad vyhybky). Hovorime o vyhybce nte- 
ho stupne (radu). 
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povidajici podminka pro prenosovou funkci 
matvar 

L(jft>) + H(ja>) = T(<y).exp(-jft)t) (74). 


kde T(ftj) je realnd funkce kmitodtu, totiz 
amplitudova charakteristika. 

Realizace vyhybky s konstantnim zpozde- 
nim v ,,ciste“ podobe je mozna pouze s vy- 
uzitim zpozd’ovacich prvku. Da se napriklad 
realizovat vyhybka s digitalnimi tzv. filtry FIR. 
V soucasne dobe uz ndkteri vyrobci takova 
zafizeni nabizeji. Obecne je vsak toto reseni 
znacng n^kladne. Vzhledem k tomu, ze po¬ 
zadavek konstantni faze je z dosud uvede- 
nych podminek patrne nejm^ne dulezity, 
nebudeme se jim podrobne zabyvat. Podo- 
tkn§me jen, ze vyhybky s konstantnim tla¬ 
kem resp. napetim tuto podminku splnuji, 
nebof faze jejich souctove prenosov6 funk¬ 
ce je nulova. To je pohrichu jedina jejich 
prednost. Je take mozn6 u nekterych prak- 
ticky zajimavych typu vyhybek korigovat fa- 
zovou charakteristiku tak, aby vysledna faze 
zavisela na kmitoctu v akustickem pasmu 
alespon priblizn§ primo umerne. Nicmene 
pokud se u nSktereho vyrobku uvadi, ze je to 
vyhybka s linearni fazi, a nejedna se o digi- 
talni zafizeni, jedna se skoro urcite bud’ 
o vyhybku s konstantnim napetim nebo 
o podvod. 

Konkretm typy vyhybek 

Prakticky vyznamn6 jsou predev§im tako- 
v6 konstrukce vyhybek, ktere zajisfuji sou- 
Casne splneni alespon dvou podminek. Jiz 
jsme rekli, ze vyhybky s konstantnim nape¬ 
tim maji soucasne konstantni (nulove) zpoz¬ 
deni. Dcile existuje skupina vyhybek, ktere 
splnuji soucasnS podminku konstantni am¬ 
plitudy a konstantniho pfikonu. Jedna se 
o vyhybky tvorene dolnimi a hornimi 
propustmi Butterworthova typu licheho stup¬ 
ne. Prikladem muze byt vyhybka prvniho 
stupn§ s prenosovymi funkcemi 

L(p) = 1/(1 + P !io d ), 

H(p) = (p/w d )/(1 + p/(o d ) (75a,b). 


Tato vyhybka splnuje rovnez podminku kon¬ 
stantniho tlaku a tudiz i podminku konstant¬ 
niho (nulov6ho) zpozdeni. 

Vyhybka tretiho stupne Butterworthova 
typu ma prenosove funkce 


L(p) = 


_ 1 _ 

1 +2(p/w d ) + 2(p/ ft > d ) 2 + (p/( Ud ) 3 


(76a) 


H(p) = 


_ (P/ft* d ) 3 _ 

1 + 2(p/w d ) + 2(p/w d ) 2 + (p/<u d ) 3 


(76b) 


Kruhova frekvence co d urcuje delici frekvenci 
vyhybky. 

Jestlize urdujici prenosove funkce Butter¬ 
worthova typu licheho stupne (prava strana 
(75a,b), (76a,b)) umocnime na druhou, do¬ 
staneme prenosove funkce vyhybek typu 
Linkwitz-Riley. Tyto vyhybky splnuji podmin¬ 
ku konstantni amplitudy. Bezne se uziva 
vyhybka druheho stupnS s prenosovymi 
funkcemi tvaru 


L(p) = 1 /(I + 2(p/a> d ) + (p/(o d ) 2 ) (77a), 

H(p) = —(p/co d ) 2 /(1 + 2(p/oj d ) + (p/oj d ) 2 ) (77b). 


V technickych udajich komercnich zarize- 
ni se 6asto velmi zduraznuje, ze vyhybka ma 
filtry typu Linkwitz-Riley. Jak je patrno 
z predchoziho vykladu, neni to nic magicke- 


ho. Zaporne znamenko v (77b) znamena, ze 
hornopropustna vetev je oproti dolnopro- 
pustne prepolovana (napf. prepolovanim re- 
produktoru). Kdyby tomu tak nebylo, mela by 
souhtova prenosova funkce na delici frek- 
venci nekonecny utlum. 

Strmost vyhybky 

Jestlize je dana nejaka prenosova funkce 
T(p) a k teto prenosove funkci prislusi ampli- 
tudova charakteristika A(a>) podle vzorce 
(viz take (7)) 

A(co) = ! T(ja>) | (78) 

pak muzeme definovat strmost ampiitudove 
charakteristiky v logaritmickych souradni- 
cich (smernici teeny k ampiitudove charakte- 
ristice) na libovolnem kmitoctu 

S(w) = 6.(d/\(o))/d(fo)).(roM((o)) (79) 

Tento vyraz obsahuje derivaci ampiitudo¬ 
ve charakteristiky podle kmitoctu (coz se 
bohuzel neda obejit). Strmost je podle vyra- 
zu (79) udavana v decibelech na oktavu. 
Nahradime-li sestku dvacitkou, dostaneme 
hodnotu strmosti v decibelech na dek&du. 

Jestlize je prenosova funkce zadana vyra- 
zem typu (69), muzeme urcit limitni strmost 
charakteristiky pro nulovy a nekonecny kmi¬ 
tocet i bez vypoctu (79). Nechf stupeh jme- 
novatele (nejvyssi v nem se vyskytujici moc- 
nina) je n, stupeh nejnizsiho clenu v citateli je 
k a stupeh nejvyssiho clenu (neboli stupeh 
citatele) je m. Potom limitni strmost pro 
nulovy kmitocet bude (k-n) krat 6 dB a pro 
nekonecny kmitocet to bude (n- m) krat 6 dB 
Jna oktavu). Napriklad prenosova funkce 
(76a) ma pro nulovy kmitocet strmost nula, 
pro nekonehny-18 dB/oktava. Funkce (76b) 
ma pro nulovy kmitocet strmost 18 dB/okta- 
va, pro nekonecny pak nulovou. 

Strmosti u vyhybek rozumime strmost dol- 
nopropustne vetve pro nekonecny kmitocet 
(udava se zpravidla kladne cislo - absolutni 
hodnota) nebo strmost hornopropustne vet¬ 
ve pro kmitohet nulovy. Pokud tyto hodnoty 
nejsou shodne, je nutno udavat obe. Stupeh 
jmenovatele urcuje maximalni strmost s da- 
nym jmenovatelem dosazitelnou, ktera cini 
sestinasobek stupnh jmenovatele [ dB/okta- 
va |. Pokud vyhybka takovou strmost skutec- 
ne ma, muzeme ji nazyvat vyhybkou s maxi¬ 
malni strmosti. Vyhybky s konstantnim na- 
petim (tlakem) se vyznacuji tim, ze s vyjim- 
kou prvniho stupne nemaji maximalni 
strmost (viz (70a,b)). 

Vyzareny vykon 

Pri dosavadnim odvozovani jsme vycha- 
zeli z pfedpokladu, ze reproduktory se cho- 
vaji jako bodove zarice s citlivosti nezavislou 
na kmitoctu. Pokud je navic jejich vzdalenost 
mala ve srovnani s vlnovou delkou, je vyza- 
rovani nesmhrove a do poloprostoru vyz^re- 
ny akusticky vykon P je spqen se soucto- 
vym akustickym tlakem p(d) ve vzd^lenosti 
d vztahem 

P = 2.n.d 2 .p\dUg.c 0 (80). 

Podminka konstantni amplitudy tak zajis- 
fuje konstantnost nejen amplitudy souctove- 
ho akustickeho tlaku, ale i celkoveho vyzare- 
neho vykonu. 

Jestlize vzdalenosti menicu nejsou 
„male“, je vyzarovani smerove a pri vypoctu 
vyzafendho vykonu je nutne brat v uvahu 



Obr. 25. Souradny system pro popis smero- 
vych vlastnosti dvojice zaricu 

smerovou funkci soustavy. Odvozeni je dosti 
slozite (lit. [ 3 ]). Pro soustavu menicu muze¬ 
me definovat cinitel a index smhrovosti podle 
(63a,b) analogicky jako pro kruhovou mem- 
branu s tim, ze za osu, na niz udavame 
vztazny akusticky tlak, volime kolmici k spoj- 
nici stredu menicu. Nazorne je to vyznaceno 
na obr. 25. 

Abychom si uhinili predstavu o tom, jak 
smerove vlastnosti soustavy zaricu vypadaji 
ve skutecnosti, podivejme se na obr. 26. Zde 


je uvedena kmito6tov& zavislost indexu sm§- 
rovosti dvojice shodnych bodovych zaricu 
napajenych shodnym sign^lem, tedy bez 
pouziti vyhybky. Vzdalenost menicu je 
0,3435 m, takze na kmitoctu 1 kHz je tato 
vzdalenost pravh rovna vlnove deice. Vidi- 
me, ze sm^rovost je maximalni pro stav, kdy 
vzdalenost je rovna priblizn§ 3/4 vlnove del- 
ky. Tomu odpovidajici smhrova charakteris¬ 
tika je na obr. 27a. Na kmitoctu 1 kHz je index 
smerovosti 3 dB (obr. 27b), pak nasleduje 
minimum priblizn§ 2,5 dB na kmitoctu 1225 
Hz (obr. 27c) a pri zvysovani kmitoctu 
a zmensovani vlnove delky se index smdro- 
vosti priblizuje hodnote 3 dB. Ze tato hodno¬ 
ta neurcuje nejake „nasmerovani“ vyzare- 
neho vykonu, je zrejme z obr. 27d, kde je 
smerova charakteristika pro kmitocet 
10 kHz. T ato skutehnost je velmi duleiita pro 
konstrukei tzv. reproduktorovych sloupu. 

Pri vyzarovani dvojice menicu napajenych 
pres vyhybku se podobne efekty uplathuji 
take, pricemz jejich vliv je nejvyraznejsi tarn, 
kde vyzafovane tlaky obou vetvi jsou pribliz- 
ne shodne. Na obr. 28 jsou uvedeny amplitu- 
dove charakteristiky prenosu obou vetvi vy¬ 
hybky podle (77a,b) a prubeh celkoveho 
„phkonu“. Na obr. 29 je pak kmitoctova 



Obr. 26. Kmitodtova zAvislost indexu smerovosti dvojice bodovych zaricu o vzdalenosti 

0,3435 m 



nntxxr isu iz 

VZnUMDST d 1 l.3t ■ 
CDQTEL ssnosn CM dl 
UEL SVMKU 41 d« 



aaraxT u nz 
vmuwsr d l s.m ■ 

CDOTR SHOOVOSn 3.12 dl 
UEL SVUDJ US deg 



ramm ■ uzs.a fa 
vzauBosr d 1 a. 34 ■ 
cbdtb. anoMBn 2.43 a 

UEL SVUDJ IBB deg 


RSJHEET 9BBB.8 fa 

VZDMJEJOST 4 1 B.34 ■ 

cuam SEBOVOSn 3.82 dB 
UEL SVUDJ SB d« 


Obr. 27 a, b, c, d. Smerovb charakteristiky 
dvojice bodovych zaricu podle obr. 26 pro 
ruzne kmitocty 
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Obr. 28. Amplitudove charakteristiky prenosu a prikonu vyhybky Obr. 29. Kmitoctova zavislost indexu smerovosti vyhybky podle obr. 
Linkwitz-Riley 2. stupne 28 pro dve varianty usporadani 


zavislost indexu smerovosti pro dve ruzna 
usporadani menicu. Neni pochyby o tom, ze 
usporadani menicu v soucinnosti s vyhyb- 
kou muze mit na chovani reproduktorove 
soustavy znacny vliv. V praxi jsou tyto efekty 
vyznamne predevsim proto, ze diky odra- 
zum zvuku od sten prostoru prichazi k poslu- 
chaci nejen signal vyzareny ve smeru osy 
soustavy, ale i signal z jinych smeru, a za 
urcitych okolnosti muze byt spektralni sloze- 
ni vnimaneho signalu urceno spise celko- 
vym vyzarenym vykonem nezli intenzitou 
zvuku v ose soustavy. Index smerovosti by 
tedy nemel byt na kmitoctu prilis zavisly. 

V literature [31 je odvozeno, ze vyhybky 
s prenosovymi funkcemi podle 75a,b) 
a (76a,b) maji index smerovosti kmitoctove 
nezavisly a nulovy. Mohlo by se zdat, ze 
takto konstruovane vyhybky jsou takrka ide- 
alni. Bohuzel, neni tomu tak. Tyto vyhybky 
maji totiz tu neprijemnou vadu, ze v okoli 
d§lici frekvence neni maximalni akusticky 
.^.tlak vyzarovan v ose soustavy, ale mimo ni 
(tzv. lobing error). Priklad smerove charakte¬ 
ristiky pro tento stav je ukazan nba obr. 30. 
Je tedy zrejme, ze optimal™ navrh vyhybky 
bude asi veci vhodneho kompromisu. 

nnnxr uuiz 


Obr. 30. Smerova charakteristika dvojcestne 
soustavy s vyhybkou Butterworthova typu 
licheho stupne na delict frekvenci 1 kHz pri 
vzdalenosti zaricu 0,3435 m 

Vyhybky s realnymi 
reproduktory 

Pri odvozovani prenosovych funkci a po- 
suzovani toho, jak splnuji tu ci onu podmin- 
ku, musime mit na pameti, ze podstatne je 
to, co se deje na akusticke strane. Prenoso- 
vou funkci vyhybky se tedy rozumi prenoso- 
va funkce z elektrickeho vstupu na akusticky 
vystup. Pokud by chovani reproduktoru bylo 
kmitoctove nezavisle, pak by vyhybka v tom- 
to smyslu byla popsana pouze prenosem 



elektrickych obvodu, ktere ji realizuji. Repro- 
duktor ma ovsem svoji vlastni kmitoctovou 
charakteristiku, ktera by pri navrhu vyhybky 
mela byt respektovana. S tim souvisi take 
otazka fazovani reproduktoru, ke ktere se 
jeSte vratime. 

Vysledna prenosova funkce te ktere vetve 
vyhybky je dana jako soucin prenosove funk¬ 
ce elektrickeho filtru a vlastni prenosove 
funkce prislusneho reproduktoru. Pokud si 
predem stanovime, jake prenosove funkce 
ma mit vyhybka jako celek, pak pri reseni 
vyhybky jde o to, zkonstruovat takovy filtr, 
jehoz prenosova funkce by spolu s prenoso- 
vou funkci reproduktoru davala pozadova- 
nou vyslednou prenosovou funkci. Prenos 
reproduktoru je v nejjednodussim pripade 
dan funkci podle (36). Rozbor postupu rese- 
ni je podrobne probran napr. v lit. [4 ]. Zde se 
jim nemuzeme zabyvat. Podotkneme jen, ze 
jednim z moznych dusledku respektovani 
vlastnosti reproduktoru muze byt to, ze 
strmost dolnopropustne vetve nebude stejna 
jako strmost vetve hornopropustne. 

14. Pasfvnf vyhybky 
a tlumivky 

O konstrukci pasivnich vyhybek se pise 
v kazde rozsahlejsi publikaci o reproduktoro- 
vych soustavach (lit. [5]). Uvedeme proto 
jen prehled nejdulezit§jsich informaci. 

Pasivni vyhybky jsou terrier vzdy kon- 
struovany jako jednoduche filtry slozene pre- 
vazne z kondenzatoru (kapacit) a civek (in- 
dukcnosti). Pokud by se reproduktory cho- 
valy idealne v tom smyslu, ze by mely kmi¬ 
toctove nezavislou impedanci a citlivost, 
bylo by mozne realizovat vsechny bezne 
typy prenosovych funkci pouze s kondenza- 
tory a tlumivkami jako tzv. bezeztratove filtry 
LC. Vyhybky vcak casto obsahuji take cleny 
kompenzujici kmitoctove zavislosti impe¬ 
danci a citlivosti reproduktoru, pfipadne roz- 
dily mezi citlivostmi menicu v jednotlivych 
pasmech, a tyto cleny jiz obsahuji odpory 
(rezistory). 

Vyhybka pro idealni reproduktory, ktera 
realizuje prenosove funkce (75a,b), je na 
obr. 31. Hodnoty jejich prvku pro delici frek¬ 
venci f D jsou dany vzorci 
C = 1 l2nf 0 R H , L = RJ2nf D (81 a,b). 
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Obr. 31. Schema vyhybky 1. stupne (6 dB/ 
/oktava) 


Jak vidno, pripoustime moznost, ze repro¬ 
duktory v obou vetvich nebudou mit stejny 
odpor, respektive jmenovitou impedanci, jez 
se zpravidla za jmenovity odpor dosazuje. 

Vyhybka realizujici prenosovou funkci po¬ 
dle (77a, b) je na obr. 32. Jeji obvodove 
prvky jsou dany vzorci 
Cj_ = 1 /4rr f D R L , L\_ — R^J^ fo (82a,b), 

C H = 1/4jif D /? H > ^-h = = RhMd (82c,d). 



Obr. 32. Schema vyhybky 2. stupne (12 dB/ 
/oktava) 

Mene zname jsou vzorce pro vyhybky 
s prenosovymi funkcemi podle (76a,b), jejiz 
schema je na obr. 33. 


L 1 — 34, 4 — C — 2/3nf D R L 

(83a,b,c), 

C , = 1/3jtf D R H , C 2 = 34, L = 3R H /8nf D 

(83d, e,f). 



Obr. 33. Schema vyhybky 3. stupne (18 dB/ 
/oktava) 

Vyrazy (81a) az (83f) je mozne pouzit pro 
vypocet vyhybky do reproduktorove sousta¬ 
vy s realnymi reproduktory pouze jako vodit- 
ko pro navrh prvniho priblizeni. Kmitoctova 
zavislost impedance reproduktoru ma totiz 
na vyslednou prenosovou charakteristiku 
vliv natolik vyrazny, ze bez upravy nebo 
korekce je vyhybka konstruovana presne 
podle techto vzorcu zpravidla nepouzitelna. 
Pokud se v literature objevi reseni vyhybky, 
jehoz soucasti jsou dimenzovany presne 
podle uvedenych vzorcu, 'nehodi se pro 
prakticke pouziti. 

Nejjednodussi zpusob kompenzace kmi¬ 
toctove zavislosti impedance reproduktoru 
spociva v potlaceni vlivu indukcnosti serio- 
vym clankem RC pripojenym paralelne k re¬ 
produktoru, jak je to naznaceno na obr. 34. 
Odpor rezistoru v tomto clanku by mel pri- 
blizne odpovidat jmenovite impedanci repro¬ 
duktoru. Kapacita kondenzatoru zavisi na 
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Obr. 34. Kompenzace indukdnosti kmitaci 
civky reproduktoru 

indukcriosti kmitaci civky. Problem je v tom, 
ze tato indukcnost je kmitofitove z£vislci. 
Volba kapacity je veci kompromisu a je 
zapotrebi overit funkci vyhybky jako celku 
v6etn§ kompenzacniho 6lenu. Typicke ka¬ 
pacity jsou jednotky mikrofaradti pro stredo- 
v6 reproduktory a desitky mikrofaradu pro 
basov6 reproduktory. Vliv kompenzace je 
demonstrov£n na obr. 35a, b, kde jsou uve- 
deny priklady charakteristik vyhybky 6 dB/ 
/oktava urcene pro hlubokotbnovy reproduk- 
tor, a to ve stavu zatiienem odporem, repro- 
duktorem bez kompenzace a reproduktorem 
s kompenzaci. 





Obr. 35a. Prenos vyhybky do odporovd zdte- 
, ze a nekompenzovaneho reproduktoru 



Obr. 35b. Prenos vyhybky do odporovd zit§- 
ze a reproduktoru s kompenzaci 

Charakteristiku vyhybky je mozne ,,dola- 
dit“ take upravou hodnot soufiasti vyhybky. 
To Ize nejsnaze udelat metodou simulace na 
poditaci s vyuzitim rozsireneho nahradniho 
schematu. Take se to muze delat metodou 
zkou§ky a omylu, coz je ovsem zdlouhave 
a bez dokonale znalosti vsech souvislosti 
znacne nespolehlive. Snad prave proto se 
n§kdy „lad£ni vyhybek" prezentuje jako 
neco mimoFadnS tajuplneho a nakladneho, 
n§co mezi spiritismem a alchymii. Kdyz uva- 
zime, ze vyhybkou se n§kdy navic koriguji 
(pripadn§ bez zleho umyslu zduraznuji) ne- 
dostatky v pFenosove charakteristice samot- 
nych reproduktoru, nelze se divit, ze svetlo 
sveta spatruji konstrukce znacne roztodivne 
a od schemat zde uvedenych dosti odlisne. 

Kapitolou samou pro sebe je vstupni im¬ 
pedance vyhybky. Pokud by reproduktory 
byly idealni, jejich impedance shodn6 a vy¬ 
hybky by splnovala podminku konstantniho 
prikonu, byla by vstupni impedance vyhybky 
konstantni a rovna impedanci reproduktoru. 


Skutefinost je znadn6 odliSna. Pokud je im¬ 
pedance v6t§i nez jmenovitci, neni to vetsi- 
nou na z6vadu. Bohuzel indukdnost repro¬ 
duktoru, nepresne naladSni v§tvi vyhybky, 
nevhodn& kompenzace apod, mohou mit za 
nasledek, ze se v zavislosti na kmitodtu 
muze impedance ve vstupu vyhybky (tedy 
impedance cel6 reproduktorov6 soustavy) 
zmensit i pod polovinu jmenovit6 impedance 
soustavy. To nem£ vyrazny vliv ani tak na 
funkci samotn6 soustavy, jako spiSena cho- 
vani zesilovade. Proto se v sou6asne dob6 
fiasto pozaduje, aby zesilovafi byl schopen 
pracovat i do takov6 zdt§ze. Autor je vSak 
toho nazoru, ze „slu§n§ vychovan£“ repro- 
duktorova soustava by pro zadny kmitodet 
nemSIa mit impedanci men§i nei 80 % jme- 
novit6 hodnoty. 

Zakladnim praktickym probtemem pri rea- 
lizaci pasivnich vyhybek je vypo6et a vyroba. 
tlumivek. Velmi dobre je tato ot&zka zpraco- 
vana v lit. [5]. Zde uvedeme z&kladni vzor- 
ce pro vypodet vzduchovych tlumivek. Nej- 
dulezitSjSi velidinou je u tlumivky samozrej- 
m6 indukdnost L. Ta v§ak neurduje jedno- 
znadn6, jak m& byt tlumivka konstruov&na. 
Dal§i dulezitou veliiinou je s6riovy odpor 
R tlumivky (odpor dr£tu), ktery by nem6l 
pFes&hnout jednu dvacetinu jmenovit6 impe¬ 
dance reproduktoru, pro ktery je vyhybka 
urdena. A z konstrukfiniho hlediska je pod- 
statny dinitel pln§ni vinuti q, coz je pomSr 
celkov6ho pruFezu m&di (disty pruFez dr&tu 
krat pofiet z&vitu) k plo§e okenka vinuti. Jeho 
hodnota je u obvyklych prum§ru drdtu pri- 
blizn6 0,6. 

B§2n6 pouiivan6 vzorce pro ndvrh tlumiv¬ 
ky vychdzeji z pozadavku optimalizace v tom 
smyslu, aby dan6 indukfinosti pfi dan6m 
seriov6m odporu bylo dosazeno s nejmenSi 
spotFebou m6di. Pak je moin6 odvodit vzor¬ 
ce pro rozmSry tlumivky podle obr. 36: 



Obr. 36. Rozmery vzduchove tlumivky 

x = 399 .yJ(U(R.q)) (84), 

N - UM.\(L.R.q) (85), 

r = x.2/3, y = r,z= 0,9 y (86,87,88). 

Rozmery jsou v milimetrech, indukcnost 

v henry, A/ je pofiet zavitu. 

Pokud nemuzeme pouzit tvaroveho pro- 
vedeni podle obr. 36, muzeme vyjit z obec- 
neho vzorce pro indukcnost valcove tlumivky 
ve tvaru 

L _ 3,2.10- 6 .x 2 .N 2 (89) 

6x + 9y + lOz 

Bohuzel, muze se stat, ze pFes veskerou 
optimalizaci vyjde hmotnost tlumivky srov- 


natelna s hmotnosti reproduktoru nebo i vet- 
§i. Pak se z ekonomickych duvodu pouiivaji 
tlumivky s feromagnetickym jadrem. Pro je¬ 
jich n&vrh uz zadne obecne vzorce neexistu- 
ji, Fe§eni se vStSinou hleda metodou zkou§- 
ky a omylu. Vysledna kvalita zavisi na kvalite 
pouiiteho jadra, coz je podstatne zejmdna 
z hlediska zkresleni, vznikajiciho nasledkem 
nelinearity feromagnetika. Zcela nevhodn6 
jsou po teto stance feritove ant6ny jak6ho- 
koli druhu. PFijatelne jsou speci^lni nizko- 
frekvendni ferity, z nichz se v zahranici vyrci- 
b§ji jadra tvarovana pFimo jako cele civkove 
kostry. Je take mozn6 pouzit sloupkove \kd- 
ro slozen6 z casti I jadra El. 

15. Aktivnf vyhybky 

Pro rozd§lov4ni signdlu do pasem na ne- 
vykonove urovni se takFka vylu6n6 pouzivaji 
aktivni filtry RC. Obvodovei technika zam6Fe- 
na na jejich realizaci je velmi Siroce a hlubo- 
ce (mozna i bystrozrace) propracov^na, „fi- 
losofie" n^vrhu aktivnich filtru RC je v§ak 
zpravidla orientovana na velmi selektivni 
filtry. Pro elektronicke vyhybky neni velkd 
selektivita nutna, podstatn§j§i roli hraji spi§e 
n§ktere specifick6 pozadavky vyplyvajici 
z podminek uvedenych v kapitole 13. Vypra- 
covanou metodiku Fe§eni muzeme ov§em 
pouzit bez omezeni. 

Z mnoha moznych uspoF^dani aktivnich 
filtru se pfi konstrukci vyhybek pouzivaji 
pFedevSim tato zapojeni: 
a) Filtry se zesilovacem s kladnym konec- 
nym zesilenim, tzv. Sallen - Keyovo za¬ 
pojeni (obr. 37a, b). 



b) 


Obr. 37a, b. Dolni a horni propust typu Sallen 
-Key 

b) Filtry s operadnimi zesilovafii a vicena- 
sobnou smyckou z^porne zpetn6 vazby 
(obr. 38a, b). 


x—r 



b) 


Obr. 38a, b. Dolni a horni propust s operac- 
nim zesilovadem 
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Na obrazcich jsou ukazany obvody reali- 
zujici prenosovd funkce druh6ho a tretiho 
stupnd. 

Teoreticky je mo2n6 realizovat funkci libo- 
voln6ho stupnd s jedinym aktivnim prvkem. 
Takto realizovan§ filtry jsou v§ak velmi citlivd 
na tolerance obvodovych velifiin. Proto se 
prenosov6 funkce vy§§ich stuprtu vytv&reji 
kask^dnim razenim obvodu prvniho a dru- 
h6ho stupn§. Vyjimku tvorljednak filtry podle 
a) tfetiho stupn§, kter6 se daji realizovat 
celkem bez obtizi s jednim zesilovafcem 
o jednotkov6m zesileni, a d£le pak filtry 
podle c), u nichi je pofiet aktivnich prvku 
z principu minim£ln6 o jedniCku v§t§i nei 
stupefi pfenosov6 funkce. 

Realizace vyhybky filtry podle a) predpo- 
klada pouzit pomerne velky pocet konden¬ 
zatoru, ktere urcuji prubeh vysledne charak- 
—teristiky jak pokud jde o delici kmitodet, tak 
pokud jde o charakter prubehu. Proto se 
nekdy pouziva reseni s obvodem vektorove- 
ho rozdilu podle obr. 40. Toto re§eni je 
vyhodne predevSim tehdy, kdyz se jedna 



Obr. 40. D&lici filtr s obvodem vektoroveho 
rozdilu 

o vyhybku typu all-pass. Pak totiz ma soucto- 
vy prenos vyhybky charakter prenosu fazo- 
vaciho obvodu. Jestlize fazovaci obvod na 
obr. 40 ma prenos totozny se souctovym 
prenosem realizovane vyhybky, pak prenos 
rozdilove vetve odpovida presn§ prenosu 
vetve doplnkove k te, ktera je pouzita pro 
vytvoreni rozdilu. To znamena, ze pokud 
vytvAnme rozdil vystupniho napeti dolni pro- 
pusti a fazovaciho obvodu, bude na vystupu 
rozdiloveho obvodu signal horni propusti (a 
naopak). Pokud nepouzijeme fazovaci cla- 
nek, dostaneme dvojici prenosovych funkci 
vyhybky s konstantnim nap6tim (vztah (71)). 

Vyhodou tohoto reSeni je nejen men§i 
pocet kondenzatoru, ale tak6 to, ze vysledna 
souctova prenosova funkce je totozna s pre- 
nosovou funkci fazovaciho obvodu (pripad- 
ne jednotkova) nezavisle na prenosu pouzite 
dolni nebo horni propusti. Nevyhodou je, ze, 
pri „rozladeni“ je prenosova charakteristika 



doplnkove v6tve, vytvorena vektorovym roz- 
dilem, znadne odlisna od pozadovaneho 
prubehu. 

Realizace vyhybky s obvody podle b) ma 
obdobne vyhody a nevyhody jako realizace 
podle a). Rozdil je pouze v tom, ze u obvodu 
podle a) je dulezite dodrzet jednotkove zesi- 
leni (resp. presne hodnoty konecneho klad- 
neho zesileni), zatimco u obvodu podle b) je 
nutne, aby zesileni operacniho zesilovace 
bylo co nejvet§i (blizke nekonecnu). Odchyl- 
ky jsou dosti kriticke a je nutne, aby mezni 
kmitocet f T pouziteho zesilovace byl alespon 
dvacetinasobkem soucinu delici frekvence 
a cinitele jakosti cilove prenosove funkce. 

I zde je samozrejme mozne pouzit techniky 
vektoroveho rozdilu. 

Obvody podle c) se rozSirily pote, co ceny 
operacnich zesilovacu kleply pod uroven 
cen kvalitnich kondenzatoru. Pak se totiz 
stalo rentabilnim pouziti obvodu s vetsim 
poctem aktivnich prvku a mensim poctem 
kondenzatoru. Vyznamnou vyhodou techto 
obvodu je moznost doplneni o obvody ales- 
pon do jiste miry korigujici prirozenou kmi- 
toctovou zavislost citlivosti reproduktoru, jak 
je naznaceno na obr. 39b. Podrobneji je to 
analyzovano v lit. [4]. 

Vypodet hodnot soufiastek v aktivni vy- 
hybce je ponekud nerofinejsi zalezitosti nez 
vypodet pasivni vyhybky. Tomuto problemu 
bude venovana samostatna prace. 

16. Vicecestne vyhybky 

Zatim jsme se zabyvali dvoucestnymi vy- 
hybkami. S dvema pasmy vsak bezn§ nevy- 
stafiime, proto je zapotrebi vypracovat teo¬ 
reticky aparat pro konstrukci vyhybek vice- 
cestnych. Ke konstrukci vicecestne vyhybky 
je mozne pristupovat dvema zpusoby. Ty 
jsou znazorn6ny blokovymi schematy na 
obr. 41a, b. V prvnim pripade je vyhybka 
tvorena dolni propusti, soustavou pasmo- 
vych propusti a horni propusti. Vsechny tyto 



a) b) 

Obr. 41a. Vicecestna vyhybka v hv&zdieo- 
vem usporddani 

Obr. 41b. Vicecestne vyhybka v kaskddnim 
usporadani 


filtry maji spolecny vstup a na jejich vystu- 
pech jsou signaly prislusnych pasem. Toto 
usporadani muzeme oznacit jako hvezdico- 
ve. V druhem pripade je vyhybka vytvorena 
kaskadnim zapojenim dolnich a hornich pro¬ 
pusti, ktere je mozne interpretovat take jako 
soustavu tzv. binarnich delicich filtru (obr. 
42). Usporadani aktivniho filtru state-variab- 



Obr. 42. Vicecestna vyhybka s binarnimi 
delicimi filtry 

le podle obr. 39a primo vytvari takovyto 
binarni delici filtr, proto jsou obvody state- 
variable ve vicecestnych vyhybkach pouzi- 
vany prav§ v kaskadnim usporadani podle 
obr. 41b. 

Vyhybky s hvezdicovym usporadanim se 

- zejmena pokud jde o pasivni konstrukce 

- vyskytuji v praxi pondkud casteji nez vy¬ 
hybky kaskadni. To je dosti zajimave, pone- 
vadz vyhybky kaskadni jsou po vsech stran- 
kach vyhodn§jsi. Tento fakt nesvedci prilis 
ve prosp§ch kvalifikovanosti konstrukteru, 
coz autora prilis neprekvapuje (viz kapitola 
1). Zde se budeme zabyvat pouze kaskadni- 
mi vyhybkami. UvecTme dve jejich podstatne 
vyhody: 

a) Pri splneni podminky konstantniho pfiko- 
nu (konstantni impedance) pro jednotlive 
binarni filtry je tato podminka spln6na i pro 
celou vyhybku. 

b) Pri vhodn6m usporadani je mozne dosa- 
hnout v n§kterych vetvich v§tsi limitni 
strmosti nez maji jednotlive filtry, coz je 
vyhodne napr. z hlediska ochrany vysokoto- 
nov6ho reproduktoru proti pretizeni signaly 
s nizkymi kmitocty. 

Pokud je kaskadni vyhybka sestavena 
z binarnich filtru splhujicich podminku kon¬ 
stantni amplitudy (all-pass), je mozne modi- 
fikovat usporadani vicecestna vyhybky tak, 
aby tuto podminku splnovala tsike. Takova 
modifikace je naznadena na obr. 43 pro 
ctyrcestnou vyhybku. Do vystupu prvniho 












Obr. 43. Ctyrcestna vyhybka s binarnimi 
delicimi filtry a prtdavnymi fazovacimi obvo- 
dy 


deliciho filtru jsou zafazeny fazovaci clanky, 
jejichz prenosy jsou shodne se souctovymi 
prenosy naslednych ,,protilehlych“ delicich 
filtru. V jazyce pfenosovych funkci je to 
mozne popsat velmi jednoduse. 

Oznacme pfenosove funkce vstupniho 
deliciho filtru L M (p), H M (p), funkce nasledne- 
ho filtru zafazeneho do hornopropustne vet- 
ve vstupniho filtru (vetve H) budou L H (p), 
H h (p) a funkce nasledneho filtru v dolnopro- 
pustne vetvi (vetvi L) vstupniho filtru pak 
Ll(P), H l (p). Souctove prenosy naslednych 
filtru budou dany jako 
<Ph(P) = Lh(P) + H h (p) 

<Pl(P) ^ k(p) + H L (p) {90a, b). 

Do vetve L zafadime fazovaci obvod s pfe- 
nosem cp H (p), do vetve H pak podobny obvod 
s pfenosem qp L (p). Celkovy souctovy pfenos 
2(p) pak bude dan vztahem 
2(p) = L M (p).cp L (p).cpH(p) + H m (P). 
<Pl(p)<Ph(p) (91). 

Souctovy prenos vstupniho filtru ma o- 
vsem charakter pfenosu fazovaciho dlanku: 
Lm(p) + H M (p) = <Pm(P) (92). 

Vysledny souctovy prenos je pak preno- 
sem tfi za sebou zafazenych fazovacich 
clanku: 

2(p) = cpm(P) 1 Pl(P) ( Ph(P) (93). 

— Fazovaci clanky se daji celkem snadno 
realizovat aktivnimi obvody, jejich navrh 
vsak pfedpoklada dosti narocny vypocet. 
Pfiklad obvodu, realizujiciho fazovaci cla- 
nek vhodny pro pouziti ve vyhybce s pfenp- 
sovymi funkcemi podle (77a, b), je na obr. 
44. Pasivnimi obvody je rovnez mozne reali- 



Obr. 44. Fazovaci clanek druheho druhu 

zovat fazovaci clanek, bezne pasivni vyhyb- 
ky vsak teto moznosti nevyuzivaji. 

Fazovaci clanky ve vicecestne vyhybce 
slouzi k tomu, aby se prenosy jednotlivych 
vetvi na delicich frekvencich „sesly“ ve 
spravne fazi a vysledna soudtova pfenosova 
funkce splnovala patfidne podminky. Pfi ne- 
splneni fazoveho soubehu bude napfiklad 
zvlnena vysledna amplitudova charakteristi- 
ka. Na fazovy soubeh maji ale vyznamny vliv 
take vlastnosti samotnych reproduktoru. 
Prenosove funkce reproduktoru by mely byt 
zahrnuty do navrhu vyhybky. Ale i pokud by 
tomu tak bylo (jako ze tomu tak bezne neby¬ 
va), byly by veskere podminky, ktere jsme 
uvedli v kapitole 13, splneny pouze tehdy, 
kdyby casove zpozdeni na draze reproduk- 
tor - referencni bod bylo ve vsech vetvich 
stejne. 

Tomu vsak brani dve podstatne skutec- 
nosti. Za prve, mezi reproduktory konecnych 


rozmeru je konecna vzdalenost. Predstavi- 
me-li si je jako body, pak vzdalenost od dvou 
reproduktoru k referencnimu bodu bude 
shodna pouze tehdy, kdyz referencni bod 
bude lezet v rovine kolme ke spojnici repro¬ 
duktoru a prochazejici stredem teto spojni- 
ce. Pro trojici reproduktoru by tato podminka 
musela byt splnena soucasne pro vsechny 
tri kombinace dvou reproduktoru z trojice. To 
muze byt splneno v pripade, ze referencni 
bod lezi na primce, ktera je kolma k rovine 
prolozene reproduktory a prochazi stredem 
kruznice opsane trojuhelniku, tvorenemu re¬ 
produktory. Nebudou-ii tyto pozadavky 
splneny, bude splneni podminek z kapitoly 
13 naruseno. Ale jak posoudit, zdali splneny 
jsou, kdyz reproduktory nejsou body? A to 
je ta druha podstatna skutecnost, kterou 
muzeme vyjadrit otazkou - odkud vlastne 
reproduktor vyzaruje? Hovori se obvykle 
o tzv. akustickem stredu reproduktoru, ktery 
se klade „nekam doprostred" kmitaci civky. 
Reproduktory maji ovsem ruzne hluboky ku- 
zel membrany (pripadne nemaji vubec zad- 
ny). Je tedy jasne, ze pfi bezne konstrukci 
reproduktorove soustavy nebude rovina pro¬ 
chazejici akustickymi stredy reproduktoru 
rovnobezna (natoz pak totozna) s predni 
stenou ozvucnice a referencni bod bude 
lezet kdovi kde, jen ne na kolmici k predni 
stene reproduktorove soustavy. 

Snaha tento problem vyresit vedla k vzni- 
ku konstrukci reproduktorovych soustav 
s „odstupnovanou“ nebo sikmou predni ste¬ 
nou. Bohuzel „schody“ ci jine nepravidel- 
nosti vedou k vzniku odrazu a difrakci, ktere 
vyslednou prenosovou charakteristiku deg- 
raduji vie nez nedodrzeni fazoveho soube¬ 
hu. Krome toho se uplatnuji vlivy vlastniho 
fazoveho zkresleni reproduktoru, ktere 
u beznych konstrukci vyhybek nebyVa kom- 
penzovano. Konstrukce ozvucnice s „od- 
stupnovanou" predni stenou je navic reali- 
zacne dosti narocna. Proto se nejcasteji 
problem obchazi tim, ze fazovy nesoubeh 
vetvi se respektuje vhodnou volbou polarity 
menicu. Reproduktory se poluji tak, aby vy¬ 
sledna prenosova charakteristika byla prija- 
telna v rozumne situovanem referenenim 
bode (zpravidla na ose vysokotonoveho re¬ 
produktoru). To je jednou z pricin, proc pola- 
rita menicu v konkretnich konstrukcich se 
muze lisit od teoreticky spravne. Tzv. polo- 
v£ni reproduktoru pomoci ruznych „zkou§e6ek 
faze“ nemusi dat nejlepsi vysledek. 


17. Zatlzem reproduktoru 

Otazkou vykonove zatizitelnosti a vykonu 
jsme se jiz zabyvali v kapitole 7. Pfipomeh- 
me si, ze skuteeny vykon pfivedeny do re¬ 
produktoru se temef vsechen (typicky 95 az 
99,5%) meni v teplo, ze zatizitelnost je 
limitovana tepelnou a mechanickou odol- 
nosti a maximalni vychylkou, a ze pro udava- 
ni zatizitelnosti se nevychazi ze skutecneho 
vykonu, nybrz z vykonu zdanliveho, defino- 
vaneho vztahem (48c). V technickych uda- 
jich reproduktoru se pod nazvem vykon (po¬ 
wer) setkavame s mnoha velicinami. 

Nejblize skutecne zatizitelnosti je to, co se 
oznacuje jako RMS sinus. To by mel byt 
maximalni zdanlivy prikon pro harmonicky 
signal v pracovnim pasmu. Udava se spise 
vyjimecne a tento udaj slouzi pro potreby 


mereni prenosove charakteristiky beznym 
zpusobem. Je to vlastne maximalni zdanlivy 
prikon harmonickeho signalu, ktery se smi 
privest na reproduktor, aniz by se zmenily 
jeho vlastnosti. Dalsi velicinou je RMS pro¬ 
gram. Tato hodnota udava maximalni zdanli¬ 
vy prikon pfi buzeni reproduktoru sirokopas- 
movym signalem simulujicim pfirozeny sig¬ 
nal (napf. podle doporuceni IEC 268-5). 
Pokud je reproduktor urcen jen pro omezene 
pasmo, vztahuje se tento udaj k napeti sig¬ 
nalu pfivedeneho na vstup filtru, vymezuji- 
ciho pfislusne pasmo. V tom je samozfejme 
„zrada“, ponevadz napfiklad z napeti 
o efektivni hodnote dvaceti voltu, ktere by na 
jmenovite impedanci ctyfi ohmy znamenalo 
zdanlivy vykon sto wattu, zbudou za vyhyb- 
kou pro vysokotonovy reproduktor tfeba jen 
dva volty, ktere znamenaji pouhy jeden watt. 
Navic testovaci signal IEC obsahuje mensi 
podil vysokych kmitoctu, nez - alespoh po¬ 
dle mefeni - skutecne obsahuji soudobe 
nahravky. Coz ovsem nebrani vyrobci repro¬ 
duktoru v tom, aby pro vysokotonovy repro¬ 
duktor s touto vyhybkou udaval zatizitelnost 
100 W / RMS program. 

Jeste zradnejsi je udaj peak power. Ten 
udava maximalni zdanlivy pfikon, ktery je 
mozne na reproduktor pfivest po jistou krat- 
kou dobu, napf. 10 ms. Tento udaj vlastne 
informuje o mechanicke odolnosti reproduk¬ 
toru. Nebyva pfitom vzdy jasne, zdali jde 
o hodnotu, jejiz pfekroceni vede k okamzite 
destrukei, ci o hodnotu, k niz se smime 
opakovane pfiblizovat (jak casto? jak dlou- 
ho?), aniz bychom nevratne ovlivnili para- 
metry reproduktoru. 

Vsechny udaje vykonove zatizitelnosti vy- 
chazeji ze zatezovacich zkousek o jiste 
dobe trvani, ktera napf. u reproduktoru vyro- 
benych v USA cini osm hodin, zatimeo u re¬ 
produktoru TESLA se dfive provadela 
zkouska po dobu sto hodin. Proto take repro¬ 
duktory TESLA „vydrzely“ v beznych pro- 
voznich podminkach dosti znacne pfetizeni 
oproti jmenovite zatizitelnosti., 

Skutecne spolehlivou informaci o tom, 
jaky vykon je v reproduktoru rozptylovan, 
poskytuje pouze velicina definovana s vyuzi- 
tim vykonove spektralni hustoty podle vzta- 
hu (53). Celkovy vykon v danem pasmu je 
dan jako integral vykonove hustoty pfes toto 
pasmo. Musime mit ovsem definovan vhod¬ 
ny sirokopasmovy mefici signal, pokud maji 
byt hodnoty pro ruzne menice srovnatelne. 
Pro stanoveni maximalni zatizitelnosti pak 
muzeme vyjit z maximalniho pfipustneho 
poklesu citlivosti (napf. v dusledku ohfevu). 
Bohuzel timto zpusobem zadny vyrobce pa- 
rametry reproduktoru neudava, ponevadz 
takto definovane hodnoty maximalniho pfi- 
konu by byly neromanticky nizke. Pro kon- 
kretnejSi pfedstavu muze poslouzit obr. 45a, 
kde jsou uvedeny charakteristiky vysokoto¬ 
noveho reproduktoru (vyvojovy vzorek TES¬ 
LA) buzeneho bilym sumem v pasmu 4 az 
20 kHz pro zdanlivy pfikon 50 mW a 5 W. Na 
obr. 45b je prubeh rozdilu mezi charakteristi- 
kami z obr. 45a. Na obr. 45c je obdobny 
rozdilovy prubeh pro reproduktor s magne- 
tickou kapalinou v mezefe magnetickeho 
obvodu (vyrobek firmy Vifa). Je patrne, ze 











Obr. 45a, b, c. Vliv termicke komprese na 
citlivost reproduktoru 


u systemu s magnetickou kapalinou je vliv 
prikonu na citlivost znaSnd potladen. 
Zminkou o magneticke kapalind se vlastnd 
dostavdme k otazce, jakA je souvislost mezi 
konstaikdnim re§enim reproduktoru a jeho 
zatiiitelnosti. Narazili jsme na ni v kapitole 
7, kde jsme si poprve rekli, ie zatiiitelnost je 
limitovana mechanickou pevnosti a trvanli- 
vosti kmitaciho systemu, mnoistvim tepla, 
ktere se dd bez podkozeni vytvorit v kmitaci 
civce (a z ni odvest do okoli) a maximdlni 
vychylkou membrdny. Posledni omezeni vy- 
necheme, nebof souvisi s konstrukci ozvu£- 
nice, kterou se budeme zabyvat pozddji. 
Z hlediska pevnosti jde predevSim o pevnost 
kmitaci civky samotne, pevnost jejiho spoje 
s membranou, odolnost materidlu membra- 
ny a zavdsu proti unave a trvanlivost vyvodu 
kmitaci civky. Z hlediska tepelnd odolnosti 
jde predevsim o odolnost kmitaci civky. 

Odolnost kmitaci civky je dana hlavnd 
kvalitou izolace vodiCe a lepidla, ktere vinuti 
drzi pohromadd. Maximalni provozni teplotu 
kmitaci civky Ize omezit zlepSenim odvodu 
tepla. K tomu slouii pravd magneticka kapa- 
lina v mezere magnetickeho obvodu. Jeji 
magneticke vlastnosti nemaji prakticky zad- 
ny vliv na funkci magnetickeho obvodu, slou- 
zi pouze k jejimu udrieni v mezere. ZlepSeni 
odvodu tepla oproti jinak b6znemu odvodu 
vzduchem je v§ak velmi vyznamne. Vedlej- 
§im efektem je zlepsene tlumeni reprodukto¬ 
ru a - bohuzel - nevelka ztrata citlivosti. 
Magneticke kapalina se pouziva temdr vy- 
lucnd u vysokotonovych reproduktoru. Od- 
vod tepla se zlepSi take tim, ze kmitaci civka 
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se vine na kostru z kovovd folie (hlinikovd 
slitina). To me ale jednu nevyhodu. Teplo se 
pak snadno prenese i do oblasti spoje kmita¬ 
ci civky s membrenou. Jelikoz pouzivand 
lepidla jsou zpravidla termoplasticke, dochd- 
zi k zmSknuti spoje, coz vede jednak k zvy- 
Seni rizika poruSeni spoje, jednak k ztrdte 
citlivosti na nejvydSich kmitofitech, jak je 
patrnd z obr. 45c. Pouiiti vysoce teplotnS 
odolnych materidlu na kostnj kmitaci civky 
(tzv. former) sice zv6tSuje zatiiitelnost, ne- 
reSi vSak ztretu citlivosti zpusobenou zv6t§e- 
nim odporu kmitaci civky nesledkem ohrevu 
(tzv. termicke komprese). Proto je vhodne 
predevgim pro reproduktory ur6en6 k ozvu- 
6ovdni s velkym phkonem, u nichi odolnost 
me prednost pred kvalitou (,,v§mosti“) re- 
produkce. 

Reeinou tepelnou i mechanickou zatiiitel- 
nost reproduktoru pro buzeni trvalym signd- 
lem muieme odhadnout podle prum§ru kmi¬ 
taci civky. Pribliin6 plati, te zatiiitelnost 
hlubokot6nov6ho reproduktoru ve voltampd- 
rech (zddnlivy vykon!) je rovna jedno- az 
dvojndsobku prumSru v milimetrech. U stfe- 
dotdnovych typu leii zatiiitelnost mezi polo- 
vinou prOmdru a prum6rem a u vysokotdno- 
vych reproduktoru je to jedna pdtina az jedna 
polovina. Pro reproduktory standardni a hi-fi 
plati spi§e dolni hodnoty, homi hranice se 
tyke reproduktoru pro velk6 vykony. Hodnoty 
udevand vyrobcem jsou zpravidla podstatnd 
v6t§i. Pokud jde o vysokot6nov6 reprodukto¬ 
ry, jde obvykle o ,,6arovdni“ s omezenim 
pesma (viz vySe). VSeobecn6 vyrobci proste 
neberou v uvahu pokles citlivosti pri v6t§im 
zatizeni, at jiz je zpusoben termickou kom- 
presi nebo n6£im jinym (napr. omezenim 
vychylky, nesoucim s sebou ndrust zkresle- 
ni). VetSina udaju „vykonu“ vychezi z hod- 
not podle zkouSky iivotnosti (v lepSim pfipa- 
d6) anebo podle zamy§len6 ceny reproduk¬ 
toru (v horSim pfipade - co watt, to dolar). 


18. Zkreslem 

O zkresleni reproduktoru se zpravidla ho- 
vofi v souvislosti s nelineernim zkreslenim, 
pripadn6 nelinearitou prenosu. S t6mito poj- 
my jsme se setkali jiz v kapitole 3. Lineerni 
prenos harmonick6ho signeiu je popsen 
vztahy (7) a (8e) za predpokladu, ze slozky 
prenosovd funkce nezeviseji na okamzite 
hodnote ani na amplitude signeiu. Predstav- 
me si v§ak system, jehoz vystupni nap6ti je 
umeme druhe mocnine napeti vstupniho 
(tzv. kvadraticky detektor). Pro prenos har- 
monickeho signeiu bude platit 
Uy st (0 = U.sm(u)f) (94a), 

LWst( 0 = K. (94b), 


Ponevadz ale plati, ze 

sin 2 (x) = (1 -cos(2x))/2 (95, 

muzeme vztah (94b) prepsat ve tvaru 

tAA'ST(0 = K.l/ ! .(1-cos(2a>f))/2 (96). 

Vyraz (96) nem fike, ze ve vystupnim 
signeiu se objevily dv6 slozky, ktere ve 
vstupnim signeiu nebyly, a to jednak stejnos- 
m6me sloika K.U/2, jednak slozka o kmi- 
todtu, rovnem dvojnesobku kmitodtu vstup¬ 
niho signeiu - tzv. druhe harmonicke. Ob- 
dobny rozbor bychom s pouzitim pon6kud 
nerodnej§iho matematick6ho aparatu mohli 
provdst pro libovolny charakter nelineerni 
zevislosti vystupniho signeiu na vstupnim. 
Ve vystupnim signeiu se pak objevuji slozky 
s vySsimi nesobky kmitodtu vstupniho signe¬ 
iu, souhmne nazyvand chybovy signei nebo 
proste zkresleni. 

Zkresleni harmonickeho signeiu (t6z har¬ 
monicke zkresleni) se kvantitativne popisuje 
dinitelem harmonickeho zkresleni, ktery je 
den jako pom6r efektivni hodnoty chybovd- 
ho signeiu k efektivni hodnote celkoveho 
signeiu. Tento dinitel zevisi na kmitodtu 
vstupniho signeiu (stejnd jako vystupniho, 
nebof periodicita zusteve zachovena) a jeho 
amplitude. Zkresleni reproduktoru obecnd 
s amplitudou signeiu roste. U reproduktoru 
jsou hlavnimi sloikami chyboveho signeiu 
druhe a treti harmonicke. Proto se zkresleni 
reproduktoru popisuje vdtSinou pomoci kri- 
vek, kterd udevaji kmitodtovou zevislost 
efektivni hodnoty akustickeho tlaku tdchto 
slozek pri dandm napdti na reproduktoru 
(nebo dandm zdenlivdm prikonu). Spolu 
s nimi se obvykle uvedi kmitodtovd zevislost 
efektivni hodnoty prvni harmonicke, coz je 
vlastnd bdzne amplitudove charakteristika 
reproduktoru. Pfiklad takovd soustavy cha- 
rakteristik je na obr. 46. 

Mechanismus vzniku zkresleni v repro- 
duktorech je zeieiitost dosti slozite. Uplathu- 
ji se pfedevSim tyto vlivy: 

a) mechanickd omezeni vychylky; zdvds 
kmitaciho systemu, slozeny ze stredici 
membreny a okrajove vlnky, ktery popisuje- 
me poddajnosti, se chove nelineernd a jeho 
poddajnost se s rostouci vychylkou zmenSu- 
je, takze - jak jiz bylo naznafieno - existuje 
jiste maximeini vychylka, jiz nelze bez po- 
Skozeni rndnice prekro6it. 

b) ..Magneticke omezeni" vychylky; pri 
nadmernem vychyleni z rovnovezne polohy 
se kmitaci civka dosteve mimo magneticke 
pole v mezere magnetickeho obvodu, takze 
se zmenduje dinitel B.l. ZmenSeni je navic 
zavisle na tom, kterym smerem se kmitaci 
civka vychyluje (nesymetrie). 



Obr. 46. Kmitodtova zevislost druhe a treti harmonicke (jsou zaznamenany s urovni o 20 dB 

zvysenou) 



























c) Modulace magnetickeho toku; magne¬ 
ticke pole vytvarene kmitad civkou se super- 
ponuje na magneticke pole permanentniho 
(trvaleho) magnetu, takze cinitel B.l zavisi 
i na proudu protekajicim kmitad civkou. 

d) Virive proudy; casove promenny proud 
v kmitaci civce indukuje v polovych nastav- 
cich magnetickeho obvodu vfrive proudy, 
ktere vytvareji sve vlastni magneticke pole, 
a to se opet superponuje na pole permanent¬ 
niho magnetu. 

Jevy a) a b) majf za nasledek vznik hlavne 
lichych harmonickych. Dluzno pfitom podo- 
tknout, ze nad rezonandnim kmitoctem se 
jejich vlivy na zkreslenf do jiste miry navza- 
jem kompenzuji. Jevy c) a d) (do jiste miry 
i b) produkujf predevsim sude harmonicke. 

I zde se uplatnuje jista vzajemna kmitoctove 
zavisla kompenzace. Pri konstrukci repro- 
duktoru jde tedy predevsim o omezeni neli- 
nearit a optimalni vyuziti moznosti jejich 
kompenzace. Hlavnim prostredkem potlace- 
ni nelinearit podle a) je vhodna konstrukce 
zavesu. Zkresleni podle bodu b) se omezuje 
presahem kmitaci civky pres polove nastav- 
ce. Jestlize delka vinuti kmitaci civky je vetsi 
nez vyska poloveho nastavce, pak cast vinu¬ 
ti presahuje vne mezery, v niz je lokalizova- 
na nejvetsi cast magnetickeho toku. Delka 
teto presahujici casti je v podstate rovna 
maximalni vychylce, pri niz je chovani repro- 
duktoru jeste linearni. U zkresleni podle c) se 
pouziva tzv. zkratovaci prstenec na stred- 
nim trnu magnetickeho obvodu a proti d) se 
u standardne resenych reproduktoru v pod- 
state neda delat nic. Dosti ucinneho potlace- 
ni sudych harmonickych se da dosahnout 
u symetricke tandemove dvojice reprodukto- 
ru a obdobnych usporadani (viz lit. [6]). 

Vyznamnou merou se zmensi zkresleni 
podle bodu a) a b) u nizkych kmitoctu pouzi- 
tim ozvucnice rezonancniho typu (viz nasle- 
dujici kapitola). Vychylka membrany repro¬ 
duktoru je u techto ozvucnic v blizkosti rezo¬ 
nancniho kmitoctu ozvucnice vyrazne mensi 
nezli u ozvucnice uzavrene. 

Specialnim pripadem zkresleni, charakte- 
ristickym prave pro reproduktory, je zkresle¬ 
ni Dopplerovske. Jeho vznik Ize ujasnit na 
modelovem pripade, kdy reproduktor vyza- 
ruje dva harmonicke signaly o znacne odlis- 
nych kmitoctech. Signalu s nizkym kmito¬ 
ctem odpovida velka vychylka a rychlost. 
Z hlediska vyzarovani signalu s vysokym 
kmitoctem se membrana chova jako pohybli- 
vy zaric s casove promennou rychlosti odpo- 
vidajici signalu s nizkym kmitoctem. Nasled- 
kem Dopplerova efektu pak dochazi k modu- 
laci kmitoctu vysokofrekvencniho signalu 
sign§lem nizkofrekvenfinim. Vznik^ cele 
siroke spektrum slozek, jejichz kmitocty jsou 
dany jako soucty a rozdily celistvych nasob- 
ku kmitoctu vychozich signalu. Zajimave je, 
ze takto vznikly chybovy signal je subjektiv- 
ne malo vyznamny, jinak receno, Dopplerov¬ 
ske zkresleni je sluchem tolerovano lepe nez 
jine typy zkresleni. 


19. Neco vie o ozvucnicich 

V predchozim textu jsme nekolikrat na- 
znacili, ze pri reprodukci signalu s nizkymi 
kmitocty je akusticky vykon omezen maxi¬ 
malni vychylkou membrany a neprimo take 
poklesem citlivosti pod rezonancnim kmito¬ 
ctem. Nad timto kmitoctem je pohyb mem- 
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Obr. 47. Vliv uzavrene ozvucnice a chovani reproduktoru 



brany urcovan pfevazne rovnovahou mezi 
ponderomotorickou silou pusobici na kmita¬ 
ci civku a setrvacnou reakci kmitaciho sy- 
stemu. Prakticky to znamena, ze zrychleni 
membrany je primo umerne proudu kmitaci 
civky, pricemz konstanta umernosti jen malo 
zavisi na kmitoctu. Jelikoz akusticky tlak je 
umerny zrychleni, je umerny i proudu (popr. 
napeti) obdobne jako zrychleni. Pod rezo¬ 
nancnim kmitoctem je pohyb membrany ur- 
cen rovnovahou mezi silou a poddajnosti 
zavesu. Proudu resp. napeti je pak umerna 
vychylka membrany, ktera pod rezonanci 
zustava pri konstantnim proudu rovnez kon- 
stantni, nezavisla na kmitoctu. Akusticky tlak 
je zde umerny druhe mocnine kmitoctu. 

Ozvucnice, do ktere se reproduktor umis- 
fuje, slouzi v prvni Fade k oddeleni zvuko- 
vych vln, vyzarovanych predni a zadni stra- 
nou membrany. Prictenim akusticke tuhosti 
ozvucnice k tuhosti reproduktoru se zvysuje 
rezonancni kmitocet a cinitel jakosti repro¬ 
duktoru. Nasledkem toho se nad jistym kmi¬ 
toctem citlivost reproduktoru zvetsi a pod 
nim zmensi, jak je patrne z obr. 47. Pod timto 
kmitoctem se take zmensi maximalni vychyl¬ 
ka pri danem budicim proudu nebo napeti, 
ktera je nejvetsi pro ozvucnici s nekonecnym 
objemem (free air). Pokud je cinitel jakosti 
reproduktoru bez ozvucnice mensi nez 
1/\/2, existuje jisty optimalni objem ozvucni¬ 
ce, v nemz reproduktor vykazuje nejvyrov- 
nanejsi prubeh citlivosti. Muze se vsak stat, 
ze dolni mezni kmitocet je pak prilis vysoky. 
Proto se pouzivaji slozitejsi konstrukce 
ozvucnic, ktere tento problem alespon zcasti 
resi. 

Nejbeznejsi ozvucnici vedle uzavrene 
konstrukce je tzv. bassreflex. Objem, v nemz 
je reproduktor vestaven, je otevren do vnej- 
siho prostoru otvorem, ktery byva opatren 
natrubkem (obr. 48a). Otvor se chova jako 
hmotnost, objem jako poddajnost, cela 
ozvucnice pak jako rezonator, naladeny na 
kmitocet 



Obr. 48. Konstrukce bassreflexove ozvucni¬ 
ce 


f B = (c 0 /2x).y/(S/V.I') (97), 

kde Sje prurez otvoru, Vje objem ozvucnice 
a /' je delka natrubku, zvetsena o delku 
sloupce spolukmitajiciho vzduchu. Tato del¬ 
ka se pro kruhovy otvor bez natrubku muze 
odvodit podle vzorce (29) a nasledneho tex¬ 
tu. Dostavame vzorec 
/' = 1+0,96VS (98). 

V pripade, ze otvor ma natrubek, jehoz 
delka je srovnatelna s jeho polomerem nebo 
vetsi, je velikost konstanty ve vzorci (98) 
ponekud odchylna; blize pravde bude, kdyz 
hodnotu 0,96 nahradime hodnotou 0,91. Po¬ 
kud ma otvor (natrubek) prurez ctvercovy 
anebo obdelnikovy s pomerem stran nejvy- 
se 1:4, muzeme pouzit rovnez vzorec (98) 
(eventualne s upravenou hodnotou konstan¬ 
ty jako u kruhoveho otvoru - je-li delka 
natrubku vetsi nez polovina uhlopricky). 

Pri optimalizaci reseni ozvucnice se vy- 
chazi z analogickeho schematu, u ktereho je 
poddajnost ozvucnice nahrazena analogem 
rezonancniho obvodu. Pritom je nutne vzit 
v uvahu, ze vysledna objemova rychlost je 
dana jako soucet rychlosti vyzarenych mem- 
branou a otvorem ozvucnice. Da se tedy rici, 
ze tato konstrukce castecne vyuziva take 
akusticky vykon vyzareny zadni stranou 
membrany. Maximalni vyzareny vykon ome- 
zeny vychylkou muze byt v oblasti nizkych 
kmitoctu teoreticky az ctyrnasobkem vykonu 
dosazitelneho s uzavrenou ozvucnici. Vy¬ 
sledna prenosova charakteristika zavisi na 
parametrech reproduktoru, objemu ozvucni¬ 
ce a kmitoctu, na ktery je naladena. Amplitu- 
dova charakteristika je dana znacne slozi- 
tym vyrazem, ktery nebudeme uvadet. Pri 
navrhu se zpravidla vyuziva vypocetni tech- 
niky. Priklad charakteristiky bassreflexu 
v porovnani s charakteristikou pro uzavre¬ 
nou ozvucnici je na obr. 49. Charakteristiky 
jsou vypocteny pro reproduktor ARN 8604 
v objemu 80 litru. 

Je patrne, ze bassreflexova ozvucnice 
umozhuje dosahnout nizsi dolni mezni frek- 
vence nez ozvucnice uzavrena. Tato vyhoda 
je vsak vykoupena dvema nevyhodami. 
Strmost poklesu citlivosti pod mezni frekven- 
ci je vetsi (24 db/oktava) nez u ozvucnice 
uzavrene (12 dB/oktava), coz nemusi byt tak 
zle. Horsi je, ze se pod rezonancni frekvenci 
ozvucnice prudce zvetsuje vychylka mem¬ 
brany. Vychylka membrany v okoli rezonan- 
ce ozvucnice je sice velmi mala, ponevadz 
vyzarovani prakticky prebira otvor. To ma 
velice priznivy vliv na zkresleni. Pod touto 
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Obr. 49. Typicka charakteristika bassreflexu (reproduktor s v&tSi citlivostf) 


rezonanci v§ak za urcitych okolnosti mu2e 
byt vychylka membrany dokonce vetsi nez 
u reproduktoru v nekonefinem objemu (bez 
ozvucnice). Proto se doporucuje, aby pri 
pouziti bassreflexove ozvucnice pro vet§i 
vykony byl reproduktor napajen signalem 
upravenym filtrem, ktery potlaci slozky s kmi- 
tocty pod rezonanci bassreflexu. 

Druhym typem ozvuOnice je tzv. akusticka 
pAsmova propust. Jeji usporadani je na obr. 
50. Nazev vychazi z toho, ze akusticky ob- 
vod pred membranou, ktery zlepSuje preno- 



Obr. 50. Konstrukce akustickb pasmove pro- 
pusti 

sove vlastnosti na nizkych kmitofitech, sou- 
casnd omezuje prenos kmitoctu vy§§ich. 
Priklad vysledne charakteristiky za obdob- 
nych podminek jako u bassreflexu je na obr. 
51. Omezeni prenosu vys§ich kmitoctu je 
sice nevyhodne, nezvetSuje se vsak vychyl¬ 
ka membrany pod rezonanci ozvucnice 
a take strmost poklesu v teto oblasti neni 
vOtsi nez u ozvucnice uzavrene. Sirka pre- 
naseneho pasma zpravidla neni podstatnO 
v§t§i nez jedna oktava, proto se tato kon¬ 
strukce pouziva predevSim u tzv. subwoofe- 
ru, tedy reproduktorQvych soustav pro nej- 
nizsi kmitocty. Ty se kombinuji se soustava- 
mi standardni konstrukce, u nichz pak na 


reprodukci nizkych kmitoctu nejsou kladeny 
tak vysoke n&roky (satelitni soustavy). 

Kapitola sama pro sebe jsou reprodukto- 
rove soustavy se zvukovody nejruznejsiho 
druhu. NejjednoduSSim pripadem je ozvuO- 
nice s akustickem vedenim (transmission 
line), kde se podobnO jako u bassreflexu 
vyuziva akustickeho signalu vyzareneho za- 
dni stranou membrany. Nezpracovava se 
vSak rezonatorem, nybrz zpozcfovacim ve¬ 
denim (potrubim), ktere pro jistou oblast 
kmitoctu otaci fazi signalu tak, ze vysledna 
akusticka rychlost se s rychlosti vyzcirenou 
pfedni stranou membrany scita (obr. 53). Pri 
navrhu se v6t§inou postupuje empiricky, jed- 
noduse vypocist se da pouze delka vedeni. 
Ta musi byt rovna alespon ctvrtine vlnove 
delky na nejnizsim prenasenem kmitoctu, 
coz napr. pro 40 Hz cini priblizne 2 m. Aby 
ozvufinice m6la rozumne rozmery, je zvuko- 
vod („vedeni“) vSelijak poskladan do obje¬ 
mu skrine, takze realizace byv4 dosti naroc- 
na. 

Zejmena pro ozvucovaci ucely se pouzi- 
vaji nejruznejsi rafinovane konstrukce „ba- 
sovych zvukovodu", ktere jsou vesmes zalo- 
zeny na chybne aplikaci teorie expandujici- 
ho zvukovodu (exponencialniho, hyperbolic- 
keho apod.). Nebudeme tuto teorii ani z ni 
vychazejici konstrukce rozebirat podrobneji. 
V podstatS jde o to, ze u6innost reproduktoru 
je na nizkych (a nejen nizkych) kmitoctech 
limitoveina predevsim hmotnosti kmitajiciho 
systemu, kterei v analogickem schematu 
(obr. 11b,c) premosfuje vyzarovaci impe- 
danci v podobe kapacity. Tato kapacita 
vlastne odvadi vetsinu pusobici sily mimo 
akusticke prostredi. Pokud se nejakym zpu- 
sobem podan vliv teto kapacity potlacit, u6in- 
nost se samozrejme zvStsi. A to prave umoz- 
ftuji ony zvukovody ruznych tvaru a patvaru. 
Chovaji se totiz z hlediska membrany jako 
kmitoctovS zavisla poddajnost nebo hmot- 



Obr. 53. Ozvudnice typu „ transmission line“ 


nost, ktera je schopna v urditem kmitocto- 
vem rozmezi hmotnost membrany vyladit do 
rezonance a tak jeji vliv omezit. Podrobny 
vyklad by byl velmi slozity. UvecTme jen, ze 
nejlepsiho efektu Ize dosahnout se zvukovo- 
dem, ktery ma prurez konstantni. Ostatne 
ozvucnice typu pasmova propust dela neco 
podobn6ho. Proto se take v posledni dob6 
uplatnuje v ozvucovaci technice stale casteji 
- je totiz konstrukdne nejjednodussi. 

Z hlediska stavitele reproduktorovych 
skrini je dulezita otazka, z jakeho materialu 
ma byt skrin zhotovena a jak ma byt uvnitf 
tlumena. Material skrine by m§l byt co nej- 
tuzsi. Idealni jsou kamennd desky, jejich 
zpracovani je vsak dosti technologicky na- 
rocne. Obdobne Ize pouzit take beton nebo 
ciheln6 zdivo z plnych cihel. Dobre vlastnosti 
ma drevotriska. Je v§ak dosti krehka, takze 
se nehodi na vyrobu skfini, kter6 se maji 
casteji premisfovat (to plati i o kamennych 
deskach, i kdyz z trochu jinych duvodu). Pro 
mobilni soustavy Ize doporucit predev§im 
tvrdou preklizku. Nevhodnci je lafovka. 
TlouStka st§n musi byt primerena celkovym 
rozmdrum skrine. Minimum je 10 mm, cozje 
prijatelne do objemu 51. Do objemu 10 I Ize 
vystaCit se stenami 12 mm, do 401 pak 15 az 
16 mm. Nad 40 I by mela byt tlouSfka sten 
aspon 18 mm. Vlastnosti konstrukce Ize 
zlepsit zebrovanim. Pokud nejsou steny do- 
statecne tuhe, dochazi k vzniku nezadou- 
cich kmitu, kter6 „zbarvuji“ zvuk jednak 
svym vlivem na kmitoctovou charakteristiku 
soustavy, jednak tim, ±e tyto kmity jsou 
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Obr. 51. Charakteristika 
ozvucnice z predchozfho 
obrazku 


Obr. 52. Porovnani charakteristik reproduk¬ 
toru v uzavrene ozvudnici, bassreflexu 
a pasmove propusti stejnych celkovych ob¬ 
jemu 



















































nelinearni a tudiz zpusobuji pridavne zkres¬ 
leni, ktere muze byt zvlaste pri vetsich hlasi- 
tostech velmi nepnjemne. 

Vnitrni objem skrine musi byt tlumen. U kla- 
sickych konstrukci s reproduktory s velkym 
cinitelem jakosti slo predevsim o zmenseni 
tohoto cinitele zavedenim ztrat do poddaj- 
nosti vnitmiho objemu. Dnes usilujeme pre- 
devsim o potlaceni stojatych vln uvnitr skff- 
ne. Pokud je nutne zmenSit cinitel jakosti, je 
nutne vyplnit tlumicim materialem cely vnitr- 
ni objem. Pro potlaceni stojatych vln staci 
pokryt steny vrstvou materialu tlustou 5 az 
10 cm. Nejlepsi tlumici vlastnosti maji ruzne 
druhy mineralnich vlaken. Lze pouzit i vlak- 
na organicka (vata, technicka striz), pak ale 
pozor na moly! Penovy plast je rovnez casto 
pouzivan, ne kazdy „molitan“ je vsak vhod- 
ny. Plati, ze cim jemnejsi pory, tim lepe. Tzv. 
kmitajici panely se dnes jiz nepouzivaji. Tlu- 
meni zmackanou folii je jenom vychodiskem 
z nouze. U rezonancnich ozvucnic (bassref- 
lex apod.) se musi najit kompromis mezi 
tlumenim stojatych vln a zmensenim jakosti 
rezonatoru. V kazdem pripade vsak musi 
zustat volne hrdlo rezonatoru i jeho okoli. 

20. Kabely, svorky, 
nozicky... 

O problemu spojovani reproduktorovych 
soustav se zesilovaci toho jiz bylo napsano 
pomerne dost. Bohuzel, naprosta vCtsina 
publikaci na toto tema je vice ci mene re- 
klamniho charakteru. Prikladem vyjimky 
muze byt jeden clanek v casopise STEREO¬ 
PLAY, kde vedle vychvalovani nejruznejsich 
-znackovych superkabelu jako dousek vody 
zive problesklo konstatovani, ze konec kon- 
cu „skoro“ (ve skutecnosti ovsem zcela) 
nejlepsi vlastnosti ma dvojice zkroucenych 
lakovanych medenych dratu. Jen je trochu 
neohebna a nesmi se na ni slapat. Jak je to 
tedy doopravdy? 

Zakladni chybou vsech radoby odbornych 
uvah na tema kabelu je nespravne aplikova- 
ni jinak platnych fyzikalnich zakonitosti. 
Uvedeme nektere priklady: 

1. Kabel je prenosove vedeni, po nemz se 
signal siri konecnou rychlosti (nejvyse rych- 
losti sv§tla ve vakuu), ktera obecne zavisi na 
kmitoctu. Proto slozky o ruznych kmitoctech 
pfekonavaji vzdalenost mezi zafiatkem 
a koncem kabelu za ruzne dlouhou dobu, 
cimz vznika zkresleni, ztrata rozliseni a po- 
dobne osklive veci. 

Komentar: Pri obvykle v uvahu prichazeji- 
ci deice kabelu radu desitek metru je maxi- 
malni doba zpozdeni radu desitek nanose- 
kund, a to i pri uvazeni faktoru zkraceni, tedy 
vlastne zmenseni fazove rychlosti §ireni sig- 
nalu oproti rychlosti svetla ve vakuu. Pripad- 
na chyba prenosu, vznikla rozdilnosti teto 
rychlosti pro ruzne kmitocty, nemuze tedy 
pfesahnout nejvet§i celkove zpozdeni, ony 
desitky nanosekund. Tomu odpovida fazov^ 
chyba prenosu nejvyse radu desetin stupne 
na nejvyssich akustickych kmitoctech. Jeli- 
koz v teto oblasti jiz sluchovy system fazo- 
vou informaci nevyhodnocuje (a ani na niz- 
sich kmitoctech jeho rozlisovaci schopnost 
heni lepsi nez radu jednotek stupnu), je 
tvrzeni o vlivu konecne rychlosti sireni signa- 
lu na subjektivni kvalitu reprodukce prinej- 
mensim velmi sporne. 


2. Chemicke necistoty v medi, soustrede- 
ne na hranicich krystalu, zpusobuji svym 
polovodivym charakterem nelinearni zkres¬ 
leni. Proto maji sly§iteln§ lepsi vlastnosti 
kabely z ciste bezkyslikat6 m§di s krystaly 
mimoradne velkych rozm6ru (LCC-OFC). 

Komentar: Meritelny rozdil mezi specific- 
kou vodivosti bezne elektrovodne medi 
a tzv. bezkyslikate medi nepresahuje jedno 
procento. Ani velmi dukladne provedenymi 
experimenty se u beznych kovovych vodifiu 
nepodarilo zjistit odchylky od Ohmova zako- 
na (tedy pripadne zdroje nelinearit). Ale po¬ 
zor! Pokud ve spojeni mezi reproduktorem 
a zesilovacem je nejaky „slaby clanek", 
napr. pojistka nebo mechanicky kontakt, 
muze pri vetsim zatizeni hrat roli zm6na jeho 
odporu nasledkem zahfati. Pri nizkych kmi¬ 
toctech muze teplota a tudiz i odpor do jiste 
miry sledovat okamzitou absolutni hodnotu 
proudu a tak muze vzniknout zkresleni. Vel¬ 
mi zradne jsou z tohoto hlediska zejmena 
oblibene perove ,,rychlokontakty“, pouziva- 
ne hlavne na komercnich zarizenich nizsi 
kategorie. Prechodovy odpor mechanickych 
kontaktu muze cinit az desetiny ohmu, zavisi 
na stavu povrchu, charakteru pouziteho vo- 
dice apod., je dosti nestabilni a pri korozi 
(sirniky, oxidy) muze byt navic skutecne 
nelinearni. 


3. Prenos signalu je nejdokonalejsi pri 
vlnovem prizpusobeni, kdy impedance zate- 
ze je rovna impedanci zdroje. Zesilovace 
maji vystupni odpor velmi maly, proto si 
kupte nas patentni kabel, ten ma zarazen 
tajuplny genialni clen, ktery vam prizpusobe- 
ni zajisti. 

Komentar: Onen genialni clen neni nic 
jineho nez rezistor zarazeny v serii se zesilo¬ 
vacem. Opomeneme-li, ze takoveto opatreni 
je vysmechem vsem snaham konstrukteru 
o velky cinitel tlumeni (jehoz vyznam je 
ostatne take sporny), mohlo by se uvedene 
tvrzeni zdat opodstatnene. Toto tvrzeni je 
vsak spr&vne pouze tehdy, kdyz take vlnovy 
odpor vedeni odpovida podmince prizpuso¬ 
beni. Krome toho je impedance zateze, tedy 
reproduktorove soustavy, kmitoctove zavis- 
la a jeji skutecna hodnota ma pramalo spo- 
lecneho s jmenovitou hodnotou. Pro spln§ni 
podminky prizpusobeni by tudiz bylo nutne, 
aby jak vystupni impedance zesilovace, tak 
vlnovy odpor vedeni presne kopirovaly im¬ 
pedanci reproduktorove soustavy. 

Pokud by se nejakym zazrakem podarilo 
dosahnout splneni podminky prizpusobeni 
pro cele akusticke pasmo, byl by prenos 
skutecne bezchybny. Pro uplnost je pritom 
nutne podotknout, ze pokud by toho bylo 
dosazeno pripojenim jakehosi externiho pa- 
sivniho filenu za vystup zesilovade, vznikla 
by v tomto clenu ztrata poloviny vystupniho 
vykonu. To by nekterym „hi-fi puristum" tolik 
nevadilo, horsi v§ak je, ze pokud podminka 
shodnosti vystupni impedance zesilovace 
(v6etn6 pripadneho prizpusobovaciho cle¬ 
nu) s impedanci reproduktorove soustavy 
nebude splnena skutefine presne, vzniknou 
chyby prenosu podstatne vetsi, nez kdyby 
se spojeni provedlo tak, jak je obvykle. Pak 
se totiz uplatni pouze utlum, ktery vznika 
ubytkem napeti na impedanci kabelu zatize- 
neho impedanci reproduktorove soustavy, 
jak bude probrano dale. 


Zpusob propojeni zesilovace a reproduk¬ 
torove soustavy nicmene na kvalitu repro¬ 
dukce vliv skutecne ma, i kdyz tento vliv ma 
ponekud jine priciny, nez se obvykle tvrdi. 
Abychom tento vliv mohli objektivne sledo¬ 
vat, musime si nejprve definovat jisty model 
funkce spojovaciho vedeni, odvodit vliv jeho 
parametru na prenos a vhodnou merici me- 
todou pak tento vliv zjistit kvantitativne. 

Prijmeme-li jako vychozi predpoklad to, ze 
typicka delka kabelu je o nekolik radu mensi 
nez nejmensi v uvahu prichazejici vlnova 
delka signalu, muzeme chovani kabelu mo- 
delovat obvodem se soustredenymi para- 
metry. Pfiklad takoveho obvodu je na obr. 
54a, b. Pro re&lne kabely a akusticke kmito¬ 
cty muzeme modelovy obvod jeste zjedno- 
dusit do tvaru na obr. 55. V tomto modelu je 



S _I_I_L 


cr) 


O —. —o o- - 

b) 

Obr. 54a, b. Nahradni schema kabelu 
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Obr. 55. Zjednodusene nahradni schema 
kabelu 

vliv kabelu na prenos dan tim, ze na podelne 
slozce jeho impedance (seriove spojeni od¬ 
poru a indukcnosti) vznika ubytek napeti 
zatizenim impedanci reproduktorove sou¬ 
stavy, k niz je paralelne pripojena kapacita 
kabelu. Kabel je tedy charakterizovan tremi 
parametry, totiz indukcnosti, odporem a ka- 
pacitou. Pro akusticke kmitocty dostatecne 
presne plati, ze vsechny tyto parametry jsou 
pro dany typ ■kabelu primo umerne jeho 
deice, takze je mozne definovat specificke 
parametry vztazene na jednotkovou delku 
kabelu, napf. na jeden metr. Vysledna hod¬ 
nota prisluSneho parametru pro konkretni 
delku se pak ziska jako soucin delky a hod- 
noty prislusneho specifickeho parametru. 

Prakticky dulezite je, ze nahradni para¬ 
metry muzeme na zaklade modelu pomerne 
jednoduse m§rit. Odpor a indukcnost zjisti- 
me merenim impedance smycky vznikle tim, 
ze kabel zname delky na jednom konci zkra- 
tujeme. Odpor je prosty stejnosmerny odpor 
smycky, indukCnost je nutne merit metodou, 
ktera neni ovlivnena stejnosmernym odpo¬ 
rem, zapojenym z hlediska mereni do serie 
s merenou indukcnosti. Kapacitu kabelu pak 
zjistime jako kapacitu dvojpolu tvoreneho 
kabelem ,,naprazdno“. Tato mereni sice ne- 
davaji presne hodnoty prislusnych velicin, 
pro realne kabely a akusticke kmitocty je 
vs>ak presnost dostatecna. Pokud budeme 
nadale pouzivat pojmu impedance kabelu, 
budeme tim mit na mysli impedanci tvorenou 
seriovym spojenim induktance a odporu ka¬ 
belu. 





Vyznam nahradnich parametru samozfej- 
mS nespociva jen v jejich snadne mefitel- 
nosti, ale pfedevsim v tom, ze umozhuji 
snadno zhodnotit vliv kabelu na pfenos sig¬ 
nalu. Na zaklade nepfilis sloziteho vypoctu 
je mozne odvodit kmitoctovou charakteristi- 
ku pfenosu a z ni pak napf. utlum kabelu na 
tom kterem kmitoctu. Musime ovsem znat 
take impedanci zateze, tedy v pfipade repro¬ 
duktorove soustavy nejen jmenovitou impe¬ 
danci, nybrz celou kmitoctovou charakteristi- 
ku vcetne fazoveho uhlu. Tim se situace 
dosti komplikuje, takze pro konkretni uspo¬ 
fadani kabel - reproduktorova soustava je 
schudnSjsi popsat jeho chovani kmitoctovou 
resp. amplitudovou charakteristikou preno¬ 
su zjistenou merenim pro zatizeni kabelu 
touto reproduktorovou soustavou. Obecne 
samozfejme plati, ze cim mensi je Impedan¬ 
ce kabelu oproti impedanci zateze, tim men- 
§i utlum nastava, respektive tim men§i kmi¬ 
toctova zavislost bude do prenosu vnesena 
kmitoctovou zavislost! impedance zat§ze 
(reproduktorove soustavy). Tato vnesena 
kmitoctova zavislost pfedstavuje nejpodstat- 
n§jsi cast vlivu kabelu na reprodukci. Se- 
jmout pfislusne charakteristiky je mozne kte- 
rymkoli b§znym zpusobem. Charakteristiky 
uvadene v tomto filanku byly sejmuty v labo- 
ratofi elektroakustiky Vyzkumneho ustavu 
rozhlasu a televize s pouzitim analyzatoru 
MLSSA, pracujicim na principu rychle Fou- 
rierovy transformace (FFT). 

Jestlize zmefime pfenosovou charakteris- 
tiku pro zat§z jednoduchych vlastnosti, napr. 
6ist6 rezistivni (odporovou), muieme na z6- 
klad§ nahradniho schematu vypocist n&- 
hradni parametry, specialn£ indukcnost. Po- 
kud to udelame pro nekolik kmitoctu, pak 
zpravidla zjistime, ze parametry jsou kmitoC- 
tov£ zaviste. To muze mit dv§ hlavni pfi£iny. 
Bucfto se jedna o vliv nepfesnosti resp. neup- 
Inosti pouziteho modelu a nahradniho sche¬ 
matu, anebo jsou parametry skutecnS kmi- 
toctove zavisle. To je fyzikaln§ docela dobre 
mozne. Kapacita je Zcivisla na kmitoctu vli- 
vem ztrat v dielektriku (izolaci) kabelu, odpor 
a indukcnost mohou na kmitoctu zaviset 
nasledkem skinefektu. Ten muze mit vliv na 
vlastnosti kabelu v oblasti nejvySSich akus- 
tickych kmitoctu. Pfi mereni se projevuje 
predevSim narustem cinne slozky impedan¬ 
ce smycky tvorene kabelem na jednom konci 
zkratovanym, jinymi slovy kmitofitovou za¬ 
vislosti odporu kabelu. Druhym projevem 
skinefektu je to, ze reaktivni slozka impedan¬ 
ce smycky neni umerna kmitoctu, ale narus- 
ta pomaleji, neboli indukcnost se s rostoucim 
kmitoctem zmensuje. Celkove je zvetseni 
impedance kabelu nasledkem skinefektu 
mene strme nez nasledkem indukcnosti. 
Z tohoto hlediska je pon^kud zabavne ujis- 
fovani nekterych vyrobcu kabelu o tom, jak 
dokonale je u jejich vyrobku potlacen skine- 
fekt, pricemz o indukfinosti nepadne ani 
zminka. 

Z nahradniho schematu obvodu na obr. 55 
je celkem zrejme, ze kabel bude mit na 
prenos signalu vliv tim mensi, cim mensi 
bude jeho indukcnost, kapacita a odpor. 
Vsechny tyto parametry jsou urceny kon- 
strukci kabelu v nejsirsim slova smyslu. Uve- 
deme si nektere zakladni souvislosti. 
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a) Odpor smydky- je urcen predev§im stej- 
nosmernym odporem kabelu, ktery je pri 
dane deice neprimo um§rny prurezu. Proto 
je opodstatnene pouzivat kabely s pokud 
mozno velkym prurezem zil. Je take mozne 
pouzivat nekolikazilove kabely s paraleln6 
spojenymi zilami. Pro bezne ucely pri del- 
kach spoje nepresahujicich 10 m zpravidla 
postaci celkovy prurez do 4 mm 2 . 

b) Kapacita kabelu-zav\s\ hlavn§ na prume- 
ru zil, tlousfce a permitivite izolace a uspora- 
dani zil. S rostoucim prumerem zil a permiti- 
vitou izolace se zvetsuje, s rostouci tloust- 
kou izolace se zmenSuje. Pro prenosove 
vlastnosti soustavy zesilovad - kabel - re- 
produktorova soustava nemusi byt kapacita 
kabelu prili§ vyznamna, u nekterych zesilo- 
va6u v§ak muze zatizeni nadmSrnou kapaci- 
tou kabelu vest k nestabilitS. 

c) Indukdnost - je dana prumdrem zil, jejich 
rozteSi a jejich prostorovym uspofadanim, 
mimo jine napr. stupnSm zkrouceni. Pri ros¬ 
toucim prumeru a zkrouceni se zmensuje, 
pfi rostouci rozteci se zvetsuje. 

Mezi parametry kabelu existuji jiste inter- 
akce. Napr. zvet§enim prum6ru zil zmensi- 
me odpor a indukcnost, zvetsime v§ak kapa- 
citu. ZvCtSenim zkrouceni zmenSime induk¬ 
cnost, zv6t§i se v§ak odpor atd. Pfi vetsim 
prumCru zil se tak6 zv§t§uje pomCrny vliv 
skinefektu. Proto plati, ze kabel by nemCI mit 
pfili§ maly, ale ani pfiliC velky prufez a mCl by 
byt izolovan dielektrikem o co mozna nej- 
mensi tlousfce a permitivite. Vhodny je napf. 
polyetylen. S elektrickou pevnosti u kabelu 
pro nizkofrekvenCni uCely zpravidla nejsou 
probICmy, takze tlousfka izolace muze byt 
vyraznd men§i nez u kabelu silovych. Z hle¬ 
diska vlivu zkrouceni jsou velmi nevhodne 
kabely s dv§ma pfimymi paralelnimi vodiCi, 
ktere se zejmCna v zahraniCi hojn§ nabizeji. 
RozteC zil u tCchto kabelu take nebyva pravC 
nejmenSi. Velky prufez vodiCe je nejvyhod- 
n§jsi zajistit pouzitim n6kolikazilov6ho kabe¬ 
lu, nejICpe se sudym poCtem zil, ktere se 
propoji paralelnC tak, aby tvofily dva vodiCe 
s tim, te jednotlive zily by m6ly byt co nejICpe 
„promi§eny“. U Ctyfziloveho kabelu tak 
vznika tzv. kfizova dvojice. Nezanedbatel- 
nou vyhodou podobnych uspofadani je vel¬ 
mi mala citlivost na ruSiva megneticka pole. 
Naproti tomu malo podstatny je prumSr jed- 
notlivych dratu ve slozenych vodicich. Ten 
ma vliv jen na ohebnost vysledneho svazku. 

Zatim jsme mICky pfedpokladali, ze kabel, 
o n§mz je fee, funguje jako dvojice vodiCu 
tvoficich jeden fyzicky celek. To znamend, 
ze tento celek obsahuje jak vodic „tam“, tak 
vodic „zpatky“. VodiC z tohoto hlediska 
muze byt samozfejmC tvofen vetsim poctem 
paralelnC spojenych zil. Pouze za techto 
okolnosti jsou elektricke parametry kabelu 
jednoznacne definovany a urceny pouze 
konstrukei kabelu. Zahranicni vyrobci (a tu- 
zemsti prodejei) vsak nekdy nabizeji spe¬ 
cials kabely jednozilove. Pro pfipojeni jed- 
noho z reproduktoru pak samozfejme potfe- 
bujeme dva takoveto kabely. V tom pfipade 
je vsak definovan pouze stejnosmerny od¬ 
por. Vsechny ostatni parametry zaviseji na 
vzajemnem prostorovem uspofadani kabelu 
ve dvojici. Pokud tedy napfiklad neni zajiste- 
no, ze roztec zil bude dostateCne mala (napf. 
zkroucenim), muze byt indukcnost smycky 
takove dvojice enormne velka. 


Jako odstrasujici pfiklad je mozno uvest 
situaci na jednom pfedvaddni, ktereho se 
autor zucastnil. Zde byla reproduktorova 
soustava (j inak docela kvalitni) pfipojena 
k zesilovaci (rovnCz kvalitnimu) dvojici jed- 
nozilovych kabelu zvici kabelu k svafecce 
(samozfejme superkvalitnich, postfibfena 
m6d’, mnoho jemnounkych dratku o celko- 
vem prufezu nejmen§ 10 mm 2 ). Tyto kabely 
vsak byly volne pohozeny na podlaze tak, ze 
jejich vzdalenost byla misty az 10 cm. Jaka 
tarn tak asi byla indukcnost... 

Pro pfipojeni reproduktoru se casto dopo- 
rucuji ruzne typy koaxialnich kabelu. Kabely 
teto konstrukce maji zpravidla malou induk¬ 
cnost i kapacitu, bohuzel prufez vnitfniho 
vodice je vCtsinou dosti maly a odpor kabelu 
tudiz zbytecne velky. Vyjimku tvofi tzv. silo- 
v6 koaxi^ilni kabely, ktere vSak jsou drahe (i 
kdyz ne tolik jako ruzne High - End - Frea¬ 
ky) a u n&s zatim prakticky nedostupne. 
Velmi dobrC vlastnosti v§ak met „kfizove 
dvojce“ z b§zn6ho koaxialniho kabelu, us- 
pofadane podle obr. 56. MCfeni ukazuje, ze 
na indukcnost kabelu nem^t temef zadny vliv 
zpusob ulozeni, stoceni ci ,,zmuchlani“ ka¬ 
belu. 



Obr. 56. Kffiovd dvojde z koaxidlniho a dtyr- 
iilovdho kabelu 



Obr. 57. Prenos signalu kabelem CYSY (viz 
text) do dvou ruznych zat&zi 


Na obr. 57 jsou pfiklady kmitoCtovych 
charakteristik pfenosu kabelu CYSY 
4x1 mm 2 pro zatizeni odporem a repro¬ 
duktorovou soustavou o impedanci 8 fi (vy- 
vojovy vzorek). Z tCchto prubChu je patrne, 
ze kmitoctova zavislost vnesena kabelem do 
pfenosu neni v zadnem pfipade zanedbatel- 
na, vliv vlastnosti zateze je vsak rozhodujici. 
Pravda, je diskutabilni, jak dalece podstatny 
vliv na kvalitu reprodukce ma kabelem vne- 
sene zvlneni ±0,2 dB, kdyz zvlneni 2 dB 
u samotne reproduktorove soustavy je velmi 
slusny vysledek. 

Dalsim oblibenym tematem pro reklamni 
prospekty jsou ruzne patentni nozicky. Na ty 


kdyz se bedna postavi, hned hraje o alespon 
sto procent lepe. Pravdou je, ze reprodukto- 
rova soustava se pri provozu chveje a toto 
chveni se muze prendset na podlahu. Pokud 
podlaha neni dostatecne tuha, muze zejmd- 
na na nizkych kmitoctech vyzafovat a pone- 
kud ovlivnit reprodukci v tdto oblasti. Chvdni 
se muze take prenadet napr. na gramofon 
a zpusobit tak akustickou zpdtnou vazbu. 
Ruznd nozidky pusobi spolu s poddajnosti 
podlahy jako filtr, ktery pfenos vibraci na 
podlahu omezi, na funkci soustavy samotne 
vdak nemaji prazddny vliv. Mohou ovdem 
umoznit presne vertikdlni ustaveni soustavy, 
coz zejmdna v pripadd hrbolatosti podlahy 
nebo varhankovatosti koberce muze byt vy- 
hodne, jakkoli je akusticky efekt zanedbatel- 
ny. 

U i jsme se zminili o tom, te funkci repro- 
dukcniho retdzu mohou vyraznd zhordit 
svorky pro pripojeni spojovacich kabelu 
mezi zesilovacem a reproduktorovymi sous- 
tavami. Na trhu se nabizi mnoho druhu 
takovych svorek a takd ruznych patentnich 
koncovek na kabely, hrotu, vidlicek a podob- 
ne. Obecnd plati, ze nejlepsi jsou poctive 
sroubovaci svorky. Kabel se do nich prichy- 
cuje nejlepe bucTto primo, tj. odizolovanym 
koncem, anebo prostrednictvim pripdjene 
nebo nalisovane (crimped) vidlicky. Zakon- 
covaci hroty jsou urceny hlavne pro perove 
svorky a jejich hlavnim efektem je zhordeni 
prechodoveho odporu. Pokud totiz do svorky 
zachytime mirne roztrepeny konec lanka, 
ziskdme vlastne vicebodovy kontakt, zatim- 
co hrot sice vypada velmi hezky, kontakt 
vdak poskytuje nejvyde dvoubodovy. 

“21. Profesionalm aplikace 

V kapitole 19 jsme se zminili o basovych 
zvukovodech. Tim jsme jiz „zavadili“ o ob¬ 
last profesionalnich aplikaci reproduktoro¬ 
vych soustav, kam muzeme zaradit jednak 
ozvudovani koncertu, jednak poslechovou 
kontrolu pri profesionalni vyrobd zvukovych 
zaznamu. Obd tyto oblasti maji sve specific- 
ke podminky a pozadavky, ktere se navza- 
jem znacnd lidi. Uvedeme jen nejpodstatnej- 
di informace. 

Pri ozvucovani koncertu se pozaduji pre- 
devdim velkd akusticke vykony. Na druhem 
miste je pokryti co nejsirsi oblasti kmitoctu 
(prakticky asi 60 Hz az 16 kHz) a na tretim 
pak rovnomernost pokryti oznadovaneho 
prostoru akustickym signaiem. 

Pro dosazeni velkych akustickych vykonu 
se pracuje s reproduktory o co nejvetdi cha- 
rakteristicke citlivosti a zatizitelnosti. Pro 
zvetdeni citlivosti se pouzivaji dasto velmi 
slozite konstrukce ozvudnic pro nizke 
a stredni kmitocty a nepffmovyzarujici (tla- 
kove) reproduktory pro vyssi kmitodty. Nutno 
rici, ze ne vzdy se u tdchto konstrukci dosa- 
huje velkd citlivosti velkou ucinnosti. Casto 
se jedna pouze o zlepseni indexu smerovos- 
ti, cimz se v hlavnim smeru vyzarovani citli¬ 
vosti zvdtsi, jinde vdak zmensi. To vdak 
zpravidla neni na zavadu. Zkresleni repro- 
duktoru pri ozvucovani vdtdinou nebyva 
v popredi zajmu uzivatelu. 

Existuji dve zakladni koncepce ozvucova¬ 
ni velkych prostoru. Bud’to se ozvucovaci 
system sestavuje z vetsiho poctu podob- 
nych dirokopasmovych reproduktorovych 
soustav (zpravidla dvou nebo tripasmovych, 
tzv. kompakty, compact-box), nebo se pou- 
ziva nekolika velkych sekci, z nichz kazda 



Obr. 59. Charakteristika soustavy B&WMat¬ 
rix 801 
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Obr. 58. Charakteristika soustavy YAMAHA 
NS10M 


zpracovava jedno pasmo. Pouziti basovych 
a stredotbnovych zvukovodu je b§zn6 u dru- 
he varianty. V prvnim pripad6 se n§kdy 
soustava doplhuje zvIaStni basovou sekci. 
Podrobnosti by zaplnily docela sluSnou kni- 
hu. Zdurazneme jen, ze neexistuje zddny 
univerzalni zpusob sestavovani takovSho 
ozvucovaciho zarizeni, stejn§ jako neexistu¬ 
je univerzSIni Sirokopasmovd soustava. Cet- 
ne kolapsy pri ozvucovani v naSich luzich 
a hajich jsou Casto zpusobeny tim, ze jiste 
vyhldsenC a treba i skuteCnS dobre kon- 
struovane soustavy se pouzivaji pro ufiely 
a podminky, pro nez konstruov^iny nebyly. 

U reproduktorovych soustav pro kontrolni 
uCely (poslechovC monitory, control boxes) 
je situace obdobn£. Ani zde neexistuje uni¬ 
verzalni konstrukce. Autor tohoto textu se 
kdysi pokusil zavdst rozliSeni mezi posle- 
chem analytiokym a syntetickym. Prvni ma 
slouzit k dokonalemu prov§reni technicke 
kvality snimku, reproduktorova soustava 
tedy musi prenaSet co nejSirSi p&smo s co 
nejvyrovnanCjsi charakteristikou, co nej- 
menSim zakreslenim a maximalnim dyna- 
mickym rozsahem. V druhSm pripade jde 
spise o to, vytvorit co nejrealistictejSi pred- 
stavu zvuku nahravky pri reprodukci v b§z- 
nych (tj. domacich) podminkSch. DulezitC 
v tomto pripadC je posouzeni, zdali v nahrav- 
ce je slyset vSe, co tarn ma byt slySet, neboli 
zda to, co se dostane k posluchaCi, je v sou- 
ladu s umeleckym zSmCrem. Poslechove 
monitory pro synteticky poslech nemusi byt 
bezpodmineCnC nejvySSi kvality, naopak by 
mely byt „rozumne nekvalitni". 

Prikladem monitoru pro synteticky po¬ 
slech je populSmi YAMAHA NS10M. Bohu- 
zel mnoho zvukove spatnych nahravek 
vzniklo tim, ze monitory teto skupiny (napr. 
jiz uvedena YAMAHA) byly pouzivany i pro 
technickou kontrolu, takze zvukovSmu „mis- 
tru“ unikly zavazne technicke zavady snim¬ 
ku. Dobre to dokumentuje prenosovS cha¬ 
rakteristika soustavy YAMAHA NS10M, sej- 
mut6 v re^ilnych podminkach (obr. 58). Na 
obr. 59 je pro porovndni uvedena charakte¬ 
ristika reproduktorove soustavy B&W Matrix 
801, ktere je uznavanym mezinarodnim 


standardem pro vaznou hudbu. Take tato 
charakteristika je sejmuta v re&lnych posle- 
chovych podminkach. 

Stejne jako je nutne rozliSovat monitory 
pro analyticky a synteticky poslech, je nutnC 
rozliSovat i monitory pro ruzne hudebni z^in- 
ry. Ani zde neexistuje univerzalnost, bohuzel 
ani nSjakC obecnC pravidlo. Rozhodujici je 
spi§e stanovisko toho ktereho pracovnika, 
jeho zkusenost, vkus a do znaCnd mity tak6 
schopnost odolavat Ci podlehat m6dC. I tato 
problematika by vydala na tlustou knihu. 

22. Poslechovy prostor 

V predchozim textu jsme se ngkolikr&t 
zminili o tom, ze na funkci reproduktoru ma 
vyznamny vliv poslechovy prostor. Tento vliv 
je vyznamny dokonce natolik, ze poslechovy 
prostor by m§l byt povazovan za nedinou 
souCast poslechoveho zanzeni. Problemati¬ 
ka vlivu poslechoveho prostoru spadd do 
oblasti prostorovC akustiky. Existuje pfitom 
nCkolik moznych pristupu k reSeni pro- 
blemu. NejdokonalejSi by bylo re§eni meto- 
dami vlnove akustiky. To by znamenalo za- 
dat matematickou formou tvar prostoru, 
vlastnosti jeho st§n a prostredi uvnitr nej 
a pak pri tCchto tzv. okrajovych podminkach 
reSit vlnovou rovnici. To je moine provest 
pro nCktere velmi jednoduche pripady, napr. 
pro prostor tvaru kvadru. S vyuzitim vypoCet- 
ni techniky je mozn6 v slozitCjSich ph'padech 
reSit problem alespoft pribliznC. Podstatnym 
rysem takovych re§eni je, ze umozhuji urfiit 
tzv. vlastni kmitofity prostoru. V nejjednodu- 
§im pfipadfi prostoru tvaru kvadru (pravouh- 
ly rovnob6znost6n) jsou tyto kmitocty dany 
obecnym vzorcem 

f E = (Cq/ 2). VI V</a ) 2 + (I/by + (m:c) 2 } (99) 

kde a, b, c jsou rozmery prostoru a k, /, 
m libovolna cela Cisla (v6etn§ nuly, ale ne- 
sm6ji byt nulova vSechna soudasne). 

Pri vybuzeni prostoru signaiem o kmitodtu 
rovnem nebo blizkem vlastnimu kmitoctu 
vznikaji v prostoru stojat6 vlny. Vznik stoja- 
tych vln vede k tomu, ze zvukova energie je 
v prostoru rozlozena nerovnom6rn§; vysky- 
tuji se zde mista, v nichz je intenzita zvuku 
velmi mala (uzly) nebo velmi velka (kmitny). 
NerovnomSrnost je tim vdtsi, dim mend je 
zvuk v prostoru pohlcovan (stenami, zarize- 
nim, pripadnd i vzduchem samotnym - hlav- 
nd na vyddich kmitodtech). 

Pri rozboru vlivu prostoru na reprodukci je 
takd moznd vyjit z ndktereho zjednodusene- 
ho pohledu, napriklad z paprskovdho mode- 
lu, kdy sireni zvuku prostorem modelujeme 
jako difeni, odrazy a lorn zvukovych papr- 
sku. Jinou moznosti je statisticky pristup, pri 
nemz predpokladame, ze uvnitr prostoru se 
vytvori vicemene homogenni pole tvorene 
smesici odrazenych vln postupujicich nej- 
ruzndjdimi smdry. Pfedpoklad homogeni- 
ty samozrejmd plati pouze v tom pripade, ze 
se neuplatni nerovnomernost zpusobena 
stojatymi vlnami - viz predchozi odstavec. 
Ve statistickd akustice se definuje tzv. kritic- 
ky (Schroederuv) kmitodet, nad kterym, je 
podminka homogennosti splndna „dosta- 
tecne presnd". Typickou velicinou, kterou 
tento pristup vyuziva, je stredni doba dozvu- 
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ku a pffbuzne veliciny. Jeji definice vychazi 
z predpokladu, ze pri vyzarovani zvuku do 
prostoru se po urcite dobe vytvori ustaleny 
stav, homogenni difuzni pole s urcitou inten- 
zitou, a tato intenzita po preruseni privodu 
zvukove energie do prostoru (vypnuti zdroje) 
klesa exponencialne. Stredni doba dozvuku 
je pak doba, za kterou se intenzita difuzniho 
pole mens! o 60 dB oproti vychozi hodnote. 
Velikost stredni doby dozvuku zavisi na kmi¬ 
toctu, smerem k vyssim kmitoctum zpravidla 
klesa. Typicke hodnoty v obytnych mist- 
nostech, zvukovych reziich apod, se pohy- 
buji v rozmezi 0,2 az 0,5 sekundy, ve vetsich 
prostorech jsou vetsi. Napriklad koncertni 
saly maji stredni dobu dozvuku typicky 1 az 
3 sekundy, nejvetsi hodnota, se kterou se 
autor setkal, byla kolem 15 sekund (prazska 
Betlemska kaple na nizkych kmitoctech). 
Existuji ruzna doporuceni, jakou dobu do¬ 
zvuku by ten ktery prostor mel mit podle 
ucelu, k nemuz je urcen. V podrobnostech 
odkazujeme na odbornou literaturu. 

Z hlediska reprodukce zvuku muzeme po- 
slechovy prostor chapat jako prenosovy sy¬ 
stem. Do nej v nekterem miste vstupuje 
objemova rychlost generovana reprodukto- 
rem a v nekterem jinem bode muzeme zjis- 
fovat akusticky tlak. Usporadani zdroje sig¬ 
nalu a poslechoveho mista spolu s danym 
prostorem je z tohoto hlediska charakterizo- 
vano jistou velicinou, kterou muzeme ozna- 
cit jako prenosovou akustickou impedanci. 
Ta udava pomer mezi akustickym tlakem 
v miste poslechu k objemove rychlosti vystu- 
pujici z reproduktorove soustavy. Je take 
mozne definovat tlakovy prenos z jednoho 
bodu do druheho jako pomer mezi akusticky- 
mi tlaky v techto bodech. Vliv prostoru na 
reprodukci muzeme zhruba rozdelit na dva 
dilci vlivy. Jednim je vliv prostoru na vyzaro- 
vaci impedenci membrany. Ten se projevuje 
hlavne u nizkych kmitofitu. Druhym je pak 
vlastni prenos signalu od reproduktoru k po- 
sluchaci. Nejbeznejsi zpusob popisu, ktery 
zahrnuje jak vliv prostoru, tak inherentni 
vlastnosti reproduktorove soustavy, je tzv. 
charakteristika realneho poslechu. Ta udava 
zavislost akustickeho tlaku v miste poslechu 
na vstupnim napeti reproduktorove sousta¬ 
vy. 

Nejjednodussi pripad vlivu prostoru jsme 
brali v uvahu jiz tehdy, kdyi jsme konstato- 
vali, ze pri vyzarovani do poloprostoru je 
realna slozka vyzarovaci impedance mem¬ 
brany dvojnasobna oproti vyzarovani do ce- 
leho prostoru (tudiz je dvojnasobna i u6in- 
nost). Vyzarovani do poloprostoru odpovid^ 
napriklad stav, kdy reproduktor je umisten 
v blizkosti stdny, jejiz rozmery jsou vetsi nez 
vlnova delka. Reproduktor muze byt umisten 
take v „koute“, tj. v blizkosti prusecnice 
dvou sten svirajicich pravy uhel. Pak je 
realna slozka vyzarovaci impedance ctyrna- 
sobna oproti vyzarovani do volneho pro¬ 
storu. Pri vyzarovani z „rohu“, tedy z bliz¬ 
kosti bodu pruniku tri sten (vrcholu kvadru) je 
osminasobna. Jelikoz se soucasne zmensu- 
je prostorovy uhel, do kter6ho membrana 
vyzaruje, bude citlivost pri vyzarovani ze 
steny v£tsi o 6 dB, z kouta o 12 dB a z rohu 
o 18 dB oproti vyzarovani do volneho pro¬ 
storu. 
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Prave uvedene zvetseni citlivosti skutec- 
ne nastane pouze v tom pripade, ze odrazi- 
vost sten je dostatecne velka (alespoh 
70%) a vzdalenost reproduktoru od sten 
nepresahne desetinu vlnove delky. Pokud 
neni reproduktor vestaven primo ve stene 
(koute, rohu), pak od jiste frekvence vy§e 
tato podminka samozrejme nebude splnena 
a na zakladni prubeh vyzarovaci impedance 
(vzorce (26) az (28)) bude superponovana 
dalsi kmitoctova zavislost. Vliv prostoru je 
vyrazny zejmena tehdy, je-li v miste repro¬ 
duktorove soustavy uzel nebo kmitna stojate 
vlny. Pak se v okoli prislusne frekvence 
objevi na modulove charakteristice vyzaro- 
vaci impedance zvlneni. Muze se stat, ze se 
vyzarovaci impedance (tudiz i citlivost) 
zmensi pod hodnotu pro volny prostor. Po¬ 
kud je reproduktor pro nektery kmitocet 
v uzlu, nebude ani vybuzeno difuzni pole na 
tomto kmitoctu a tim vznikne na charakteris¬ 
tice re£ln6ho poslechu minimum. Z toho je 
patrne, jak osemetne muze byt umisteni 
reproduktorove soustavy v blizkosti steny 
nebo kouta. 

Volbou umisteni reproduktorove soustavy 
je mozne ovlivnit jeji vlastnosti pozitivne 
i negativne. Zvlneni charakteristiky realneho 
poslechu muze byt velmi vyrazne. Neni vy- 
jimkou, ze v oblasti nizkych kmitoctu se 
objevi minima nebo maxima vetsi nez 10 dB. 
Pri optimalni volbe mista je napriklad mozne 
dosahnout toho, ze dolni mezni kmitocet pro 
charakteristiku realneho poslechu lezi az 
oktavu pod dolnim meznim kmitoctem sous¬ 
tavy ve volnem prostoru. K nalezeni takove 
optimalni pozice je vsak potrebna dosti na- 
rocne merici technika. Nekdy je zpusob 
umisteni doporucen vyrobcem. Pri jeho ne- 
dodrzeni mohou byt provozni vlastnosti 
soustavy silne znehodnoceny. 

Pro kmitocty nad 400 Hz jiz zpravidla 
prenosova charakteristika realneho posle¬ 
chu na umisteni soustavy vuci stenam prilis 
nezavisi. Muze vsak vyrazne zaviset na po- 
loze poslechoveho mista. To je zpusobeno 
interferenci primeho zvuku a odrazu od st§n, 
stropu, podlahy, pripadnS od dalsich ploch 
v mistnosti (nabytek a pod.). Pro posouzeni 
mozneho vlivu je vyznamny tzv. polomer 
doznivani. Pri sireni zvuku v prostoru docha- 
zi k mnohon^isobnym odrazum. Pri kazdem 
odrazu se cast energie zvukove vlny prome- 
nuje v teplo nebo jinak z prostoru unika. Po 
jiste dobe se vsak vytvori ustaleny stav, tzv. 
difuzni pole. Zatimco intenzita primeho zvu¬ 
ku je neprimo um§rna vzdalenosti od zdroje 
zvuku, intenzita difuzniho pole je v tlumen^m 
uzavren6m prostoru vicem6n6 konstantni. 
Polomer doznivani je vzdalenost od zdroje, 
ve ktere intenzita primeho zvuku poklesne 
na uroven difuzniho pole. Typicke hodnoty 
pro obytne mistnosti lezi v rozmezi jednoho 
az dvou metrii. 

Pokud je vzdalenost mista poslechu od 
reproduktorove soustavy mens! nez polo¬ 
mer doznivani, je poslechova charakteristi¬ 
ka na strednich a vy§sich kmitoctech (vdtsi- 
nou od 400 Hz vyse) urfcena prevazne pre- 
nosovou charakteristikou reproduktorove 
soustavy pro volne pole. Na nizsich kmitoc¬ 
tech se uplatnuje vliv sten blizkych soustave 
na vyzarovaci impedanci a dusledky omeze- 
ni prostoroveho uhlu vyzarovani. Pri v§t§ich 
vzdalenostech se uplathuje take vliv difuzni¬ 
ho pole, ktere se superponuje na pole prime. 
Globalne je jeho vliv urcen kmitoctovou za- 
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Obr. 60a az d. Vliv vzdalenosti na realnou 
poslechovou charakteristiku 


vislosti stredni doby dozvuku, v detailech se 
projevuji interference. Pokud je v miste po¬ 
slechu uzel stojate vlny, je prenos signalu 
o prislusnem kmitoctu potlacen (na charak¬ 
teristice realneho poslechu se objevi vyraz¬ 
ne minimum). Zavislost realne poslechove 
charakteristiky na vzdalenosti ilustruji obr. 
60a az d. 


23. Priklad navrhu repro¬ 
duktorove soustavy 

Uplatneni hlavnich poznatku uvedenych 
v predchozim textu si nejlepe ujasnime na 
postupu konkretniho navrhu reproduktorove 
soustavy. Dejme tomu, ze chceme na- 
vrhnout dvoupasmovou soustavu o malem 
objemu. Predpokladany objem bude napri- 
klad 16 I. Zvolime tedy basovy reproduktor, 
ktery bude mit vyrovnanou prenosovou cha¬ 
rakteristiku v oblasti strednich kmitodtu. 
Vhodnych typu neni prilis mnoho a neni mezi 
nimi dny vyrobek TESLA; jednim vhod- 
nym typem je napr. PI 7 RCY (SEAS). Pfe- 
nosova charakteristika, zjistena merenim 
v male vzdalnosti v tzv. semireverberantnich 
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Obr. 61. Prenosova charakteristika basove- 
ho reproduktoru SEAS P17 RCY (teckovane 
= s bassreflexem) 


podminkach (40 cm, poslechova mistnost), 
je na obr. 61. Z ni je patrne (zejmena pokud 
jde o smerovost), ze budeme potrebovat 
vysokotonovy reproduktor, schopny praco- 
vat od kmitoctu pribliznS 3 kHz. Elektroakus- 
ticke parametry basoveho reproduktoru, 
zm§rene metodou MLSSA-SPO, jsou 
v tab. 1. Elektricke nahradni schema je na 


Tab. 1. 


Measured Data 


Line 

Parameter 

Value 

Units 

1 

RMSE-free 

0,53 

Ohms 

2 

Fs 

42,28 

Hz 

3 

Re 

6,17 

Ohms 

4 

Res 

20,20 

Ohms 

5 

Qms 

1,47 


6 

Qes 

0,45 


7 

Qts 

0,34 


8 

LI 

0,23 

mH 

9 

L2 

0,38 

mH 

10 

R2 

6,30 

Ohms 

11 

RMSE-load 

1,08 

Ohms 

12 

Vas (Sd) 

27,42 

liters 

13 

Mms 

10,93 

grams 

14 

Cms 

1296 

IM/Newi 

15 

B1 

6,33 

Tesla-1 

16 

SPLref(Sd) 

88,5 

dB 

17 

Rub-index 

-0,04 



D CR mode: Measure 
Area (Sd): 122,72 sq cm 


grams) 


6j2 0,38 mH 0,23 mH 


52 mH 


Obr. 65. Nahradni schema reproduktoru 25 
TAF/D 



3 m26mH 


5j28 30/jH 10 pH 

~r^r ~t 

3j8 38p 

Obr. 62. Nahradni schema reproduktoru 
P17RCY 


2p2 6p8 


Obr. 64. Charakteristika vysokotonoveho re¬ 
produktoru SEAS 25 TAF/D 


Tab. 2. 


Measured Data 


Line 

Parameter 

Value 

Units 

1 

RMSE-free 

0,21 

Ohms 

2 

Fs 

1602.63 

Hz 

3 

Re 

5,15 

Ohms 

4 

Res 

3,01 

Ohms 

5 

Qms 

1,14 


6 

Qes 

1,96 


7 

Qts 

0,72 


8 

LI 

0,01 

mH 

9 

L2 

0,03 

mH 

10 

R2 

3,80 

Ohms 

11 

RMSE-load 

— 

Ohms 

12 

Vas(Sd) 

— 

liters 

13 

Mms 

— 

grams 

14 

Cms 

— 

IM/Newt 

15 

B1 

— 

Tesla-* 

16 

SPLref(Sd) 

— 

dB 

17 

Rub-index 

2,00 



Method: Mass-loaded (20,00 grams) 

DCR mode: Measure 

Analysis of main (free-air) 

Area (Sd): 122,72 sq cm 

Prvni verze navrhu vyhybky pro ddlici 
kmitofcet 3 kHz je na obr. 66a. Tato vyhybka 
by vsak prilis dobre nefungovala. Vyhybka 
doplnena o 6leny pro kompenzaci indukc- 
nosti reproduktoru a vyrovnani rozdilu citli- 



Obr. 66a. Prvni verze navrhu vyhybky 



b) 

Obr. 66b. Upravena vyhybka 


db Temperature 20 Case= 1 



obr. 62. Na obr. 63 jsou prenosove charakte- 
ristiky bassreflexu ziskane simulacnim pro- 
gramem BASREFL1. Vzhledem k tomu, ze 
reproduktor budeme vyuzivat temef do jeho 
hornf mezni frekvence, muzeme pouzi't vy- 
hybku s minimalni strmosti (6 dB/oktava). 

Jako vysokotonovy reproduktor pouzije- 
me typ 25 TAF/D od tehoz vyrobce. Jeho 
prenosova charakteristika, zjistena obdobne 
jako u basoveho menice, je na obr. 64. 
Elektroakusticke parametry jsou v tab. 2, 
nahradni schema na obr. 65. S ohledem na 
zatizeni pouzijeme vyhybku 18 dB/oktava. 


db Temperature^ 20 Case= 1 



Obr. 67a, b. Vypoctene charakteristiky vyhybky z obr. 66 b 
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vosti je na obr. 66. Hodnoty soucasti vyhyb- 
Obr. 63. Simulace cha- ky jsou jiz upraveny na zaklade pocitacove 
rakteristik bassreflexu simulace. Vypoctene charakteristiky jsou na 
s reproduktorem P 17 0 b r 67a, b. Zmerene elektricke charakteris- 
tiky jsou na obr. 68. Amplitudova charakte¬ 
ristika cele soustavy merena v blizkem poli je 
na obr. 69. Konecne slovo by samozrejme 
mohlo byt receno teprve na zaklade posle- 


U [Be] IBB IB 

Fr=42.3 Be V*kv= 27.4 1 Qts=8.348 Vb= IB. 8 L Fb= 45.B Be SPL= 88. B dB 
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lei Fravmcy - lx 


Obr. 68. Zmerene elektricke charakteristiky 
vyhybky z obr. 66 b 



1* Fravmcy - lx 


Obr. 69. Charakteristika zkusebni soustavy 
v blizkem poli (tedkovanS = s uzavrenym 
bassreflexovym natrubkem) 



Obr. 70. Provedeni reproduktorove soustavy 
podle kapitoly 23 
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chovdho hodnocen!. Nicmdnd i bez ndj je 
zrejmd, ze pri pouzit! kvalitnich reprodukto- 
ru, modern! mdric! techniky a poditadove 
podpory je mozne navrhnout reproduktoro- 
vou soustavu tak, ze i bez veikeho „darova- 
n!“ jsou vysledky prinejmendim sludnd. Po 
male uprave vyhybky je mozne dosdhnout 
tolerance v prendsenem pasmu ±2 dB. 

Meren! v semireverberantnich podmin- 
kach sice neodpovidd standardu, md vdak tu 
vyhodu, ze vysledky jsou ziskany v situaci 
blizke redlnym provoznim situacim. Naproti 
tomu mdfen! klasickou metodou, tj. v bez- 
dozvukovd („mrtvd“) komore, je provaddno 
v situaci velmi odlidne od jakehokoli bezneho 
poslechoveho usporadani. Teoreticky by 
sice takto ziskane vysledky mdly byt dobre 
reprodukovatelnd a vzajemnd srovnatelne, 
bohuzel ve skutecnosti to tak docela pravda 
neni. 

Zbyva snad jen h'ci, s jakymi kompromisy 
se musi'me smifit, pokud nemuzeme pouzit 
reproduktory prednich svdtovych vyrobcu 
a muslme se spokojit s reproduktory TESLA. 
Po pravdd receno, neni to tak zld. Hluboko- 
tonove reproduktory TESLA snesou srovna- 
n! s kterymkoli jinym vyrobkem stredni hi-fi 
kategorie. Nejsou sice prilid vhodne pro 
dvoupasmovd soustavy, to ale plat! i o mno- 
ha vyrobcich zvudnych jmen. Vysokotdnove 
reproduktory TESLA s vrchlikovou membra- 
nou jsou na tom pondkud hure. To je ddno 
predevdim neprilis kvalitnim materialem 
membrany a technolog i! vyroby kmitac! c!v- 
ky a montdze, kterd nezaruduje dobrou re- 
produkovatelnost parametru. Nejslabsim 
dldnkem sortimentu jsou reproduktory stre- 
dotonovd. Skutednd kvalitn! reproduktor to- 
hoto druhu v sortimentu TESLA chyb!. Jak 
vdak dokazuji vysledky ndkterych tuzem- 
skych vyrobcu (napr. firmy Phobos), je i pres 
uvedene vyhrady moznd s reproduktory tu- 
zemske vyroby realizovat reproduktorovou 
soustavu dobre kvality. 

V soudasne dobd se na nadem trhu obje- 
vuj! take reproduktory zahranicnich vyrobcu. 
Jejich ceny jsou vyraznd vydd! nez ceny 
tuzemskych vyrobku, ani zdaleka to vdak 
neplat! o kvalitn. To se tykd zejmena ndkte¬ 
rych vyrobku z Ddlneho vychodu. Vyskytuj! 
se ale i reproduktory od evropskych vyrobcu 
(Nokia, Peerless), jejichz kvalita je velmi 
sludnd. Relaci mezi cenou a kvalitou bohuzel 
nelze jednodude posoudit. Zejmena u vyrob¬ 
ku z Dalndho vychodu nen! moznd se spo- 
lehnout na technicke udaje vyrobce a tak 
zbyva jen vlastn! mdren!, coz je ovdem na- 
kladne. Patrnd si budeme muset jedtd nd- 
jakou dobu podkat, nez se pro nade prodejce 
stane samozrejmost! seriozn! uddvan! para¬ 
metru vyrobku, ktere nablzej!. 


24. Par slov o zesilova- 
cich 

Tento text je sice vdnovdn reproduktorum, 
presto ale bude dobre ffci takd par slov 
o zesilovacich, alespon pokud jde o ndktere 
vykonove zaleiitosti. Casto jsou totiz klade- 
ny otazky jako - je mozne pfipojit na zesilo- 
vad o vystupn! impedanci 4 Q reproduktoro¬ 
vou soustavu s impedanc! 8 Q? Anebo - je 
moznd na zesilovac s vykonem 50 W pripojit 
soustavu o vykonu 100 W, aniz by se po§ko- 
dil zesilovac - a podobnd. 

Naprosta v§t§ina vykonovych zesilovaCu 
je konstruovana tak, aby m§la co nejmen§! 


vystupn! odpor, resp. impedanci. Tato velici- 
na v pffpadd zesilovade nepopisuje hodnotu 
nejakeho konkretniho rezistoru 6i obecneho 
dvojpolu. Jej! definice vycheiz! z toho, ze 
kdyz je na vystupu zesilovade jiste napdt! 
a vystup zesilovade zatizime jistym prou- 
dem, napdt! na vystupu se zmens!. Pomdr 
tohoto zmenden! k zatezovaci'mu progdu 
udavd vystupn! impedanci. O impedanci 
hovori'me proto, ie tato velicina je kmitodto- 
vd zavisla. U idedlniho zesilovade by mdla 
byt nulova (tj. vystupn! napdt! by pri jakem- 
koli vystupnim proudu bylo stale). 

Z vystupu zesilovade nen! mozne odebi'rat 
libovolny proud. Zesilovac je schopen doda- 
vat jiste maximaln! napdt! a pri tomto napdt! 
Ize vystup zatizit jistym maximalm'm prou- 
dem. Pomdr maximdlniho napdt! k maximal- 
n!mu proudu udava minimdln! zatezovac! 
impedanci, tedy minimaln! impedanci zate- 
ze, kterou Ize na vystup zesilovade pripojit 
bez ohrozen! zesilovade, zasahu ochrany 
nebo ndrustu zkresleni. Obvykle se uddva 
jmenovita hodnota teto impedance. Maxi¬ 
maln! vystupn! vykon je ddn soudinem maxi- 
mdlm'ho napdt! a maximalniho proudu. Mezi 
vystupn! impedanci a minimaln! di jmenovi- 
tou zatdiovac! impedanci nen! zddna primd 
souvislost. Pomdr vystupn! impedance 
k jmenovite zatdzovac! impedanci je znamy 
jako dinitel tlumenf. 

Vystupn! impedance zesilovade muze m!t 
vliv na kmitodtovou charakteristiku prenosu 
celdho reprodukdniho retdzce. Jej! hodnota 
se napnklad z hlediska prenosu muie pridist 
k odporu kmitac! civky. Tim se zmen! dinitel 
jakosti reproduktoru (vztah [(44a)] a tudiz 
kmitodtova charakteristika reproduktoru. 
Lze to chapat take tak, ze na zdroj signalu 
o jiste impedanci (vystupn! impedance zesi¬ 
lovade) je pripojena zatez s kmitoctovd zd- 
vislou impedanci a prenos takto vznikleho 
ddlide napdt! je kmitodtovd zavisly. 

Skutecna hodnota impedance reproduk- 
torovd soustavy by se nemdla zmendit pod 
minimaln! zatdzovac! impedanci zesilovade. 
Existuj! vdak reproduktorove soustavy, je¬ 
jichz impedance se zmenduje pro ndktere 
kmitodty na hodnoty nizs! nez polovina jme- 
novitd impedance. Jde svym zpusobem 
o neserioznost vyrobcu pri udavan! jmenovi¬ 
te impedance. S t!m je ovsem nutno pocitat 
a proto se dnes zpravidla pozaduje, aby 
zesilovac byl schopen pracovat do zatdze 
o impedanci rovnd polovind jmenovite zatd¬ 
zovac! impedance. Pripojen! zdtdze o vets! 
impedanci neohroz! ani zesilovad ani repro¬ 
duktorovou soustavu, pouze nebude vyuzit 
maximaln! vykon zesilovade. 

O zatizitelnosti reproduktoru jsme toho uz 
fekli celkem dost (i kdyz samozrejmd zdale¬ 
ka ne vdechno). Mohlo by se zdat, ze pokud 
maximaln! vykon zesilovade nebude vdts! 
nez zatizitelnost reproduktorove soustavy, 
nemuze se soustava podkodit. To by byl 
vdak pfilid zjednodudeny pohled. Ponechme 
stranou problem definice maximalniho vy- 
stupm'ho vykonu zesilovade, ktery nen! 
o mnoho jednoduds! nez problem zatizitel¬ 
nosti reproduktoru. V kaiddm pripadd je 
tento vykon pri dane zatdzi limitovdn maxi- 
malnim vystupnim napdtlm. Pokud je zesilo¬ 
vad buzen tak, ze je omezeno vystupn! na- 
pet!, nebude sice maximaln! vykon prekro- 
den, v dusledku zkreslen! se vdak zmdn! 
spektraln! slozen! signalu. V signalu se obje- 
v! vydd! harmonickd, ktere v originalu nejsou 
a tak se presune dast vykonu do oblasti 
















vy§si'ch kmitoctu. Snadno se pak muze stat, 
ze vysokotonovy reproduktor bude temito 
slozkami pretizen. Jelikoz jeho zatizitelnost 
je jen zlomkem zatizitelnosti cele reproduk- 
torove soustavy, muze se znicit i kdyz celko- 
vy vykon privadeny do soustavy bude mensi 
nez jeji zatizitelnost. 

Z prave uvedeneho duvodu se hasto do- 
porufiuje, aby vystupni vykon zesilovace byl 
,,dostatecn§ velky". Tim se sice zmenSuje 
riziko limitace, velky maximal™ vykon v§ak 
umoznuje znicit vysokotonovy reproduktor 
i bez toho, ze by nastala. To se miize stat 
u signalu s velkym obsahem vysokych kmi- 
tofitu - byly napr. nalezeny vzorky signalu, 
u nichz pomerny energeticky obsah vystek 
byl vetsi nez 15 %. Dale k tomu muze dojit 
neopatrnosti nebo nekazni obsluhy. Nhkoho 
prosth napadne zkusit, „co to d&“. Jedine 
reiteni spociv£ v ochrane vysokotonoveho 
reproduktoru vhodnym elektronickym obvo- 
dem nebo alespon pojistkou. 

Zaver 

Kdyz jsem text, ktery jste prav6 meli pote- 
seni pfecist, konzultoval s nekolika svymi 
pF&teli, setkal jsem se opakovane s jednou 
namitkou - a kde jsou stavebni navody? 
Obavam se, ze tuto namitku vznese i neje- 
den z ctenaru. Jedina odpovecf, ktera mne 
napad£, zni - a kde jsou reproduktory? 

V uvodu jsem se pokusil vysvetlit, co je 
ucelem tohoto clanku. Rozhodnh jim neni 
rozmnozovani jiz tak dosti neprehledne rady 
navodu, jak vyrobit z reproduktoru nevaln6 
az stredni kvality reproduktorovou soustavu 
kvality podobne. Z textu ntelo jasnh vyply- 
nout, ze s dobrymi reproduktory je mozne 
zkonstruovat dobrou reproduktorovou sou¬ 
stavu, pokud presne zn&me parametry re¬ 
produktoru a yime, jak je pouzivat. Soustavu 
je nutne - bohuzel - tak rikaje „sit na miru“ 
menicu (coz neni proveditelne v amater- 
skych podminkach).A jak to tedy s reproduk¬ 
tory vypada? 

V souhasne dob§ je mozne s urcitymi 
obtizemi jeSte ziskat omezeny vyber z ne- 
kdejSiho sortimentu TESLA (nyni TVM) Va- 
lasske Mezirici. U dovezenych reproduktoru 
se jedna nejcast§ji o zbozi vyrobene na 
Dalnem vychode a distribuovane prostred- 
nictvim zapadoevropskych obchodhich fi- 
rem. Cena na nasem trhu je vetsinou odvo- 
zena z maloobchodni ceny v SRN a relace 
mezi ni a kvalitou je absolutne nesrovnatel- 
na s podobnou relaci u vyrobku TESLA. 
Autor mel prilezitost m§rit nektere takove 
dovezene reproduktory, u nichz nejen udaje 
vyrobce nemely skoro nic spolecneho se 
skutecnosti, ale v nSkterych pripadech ne- 
bylo vubec jasne, k cemu by dany ,,repro- 
duktor“ m§l byt dobry. L6pe jsou na tom 
evropske vyrobky, ktere se u nas take zaci- 
naji objevovat. I jejich cena je vyssi nez jsme 
zvykli, ale kvalita je vcelku prijatelna. 

Existuje nicmene nekolik evropskych vy- 
robcu, jejichz sortiment je velmi zajimavy po 
strance ceny i kvality. V soucasne dobe se 
pracuje na tom, aby se tyto vyrobky dostaly 
na nas trh. Z tohoto hlediska by bylo uzitecne 
vedet, kolik ctenaru by napriklad bylo ochot- 
no zaplatit priblizne dva az dva a pul tisice 
korun za reproduktory pro dvoupasmovou 
soustavu spickovych parametru. A autor se 
na tomto miste verejne zavazuje, ze pokud 
se podari distribuci takovych reproduktoru 
zajistit, postara se o to, aby byl k dispozici 


i navod, co s nimi udelat (ostatnS kapitola 24 
snad mluvi ve prospech jeho dobrych umys- 
lu). Pripadn6 dotazy adresujte redakci AR 
nebo firme FoxAudio, jejiz adresu najdete 
v seridlu Pavla Dudka o zesilovadich. Na 
stejna mista se pripadne mohou obratit za- 
jemci o dal§i informace.'specializovany soft¬ 
ware, reprinty n6kterych obtizne dostupnych 
publikaci a podobn§. 

Na uplny zav^r chci poddkovat Vy- 
zkumn6mu ustavu rozhlasu a televize, ktery 
zpracovani tohoto textu neprimo sponzoro- 
val tim, ze mi umoznil pristup k vypodetni 
a merici technice mezi Astern a Vladivosto- 
kem jinak nedostupn6. 
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DODATEK1 

Matematicke - funkce, pouzivane k mode- 
lovani sign&lu a prenosovych systemu, maji 
(Mselny charakter. Lze s nimi nakl&dat jako 
s 6isly, lze je mezi sebou s6itat, nasobit 
a podobn£. Je take mozn6 funkci vynasobit 
konstantou. V matematickem smyslu jsou 
funkce bezrozmerne, samy o sob6 tedy ne- 
vyjadruji fyzik£lni velifiiny. Pokud funkci pro 
takove vyjadreni chceme pouzit, musime ji 
vynasobit konstantou, ktera ma rozmer pri- 
slusne velidiny. Tak je tomu ve vztahu (1), 
kde takovou konstantou je amplituda A. 
Zm6nu velikosti signalu muzeme vyjadrit 
vynasobenim funkce bezrozmdmou kon¬ 
stantou (cislem). Dejme tomu, ze mame 
nejaky signal popsany funkci casu f (/) a am- 
plitudou F. Tento signal vstupuje do sy¬ 
stemu, jehoz prenos udava operator O. Na 
vystupu systemu je signal s casovou funkci 
g (/) a ampolitudou G. Prenos signalu muze¬ 
me popsat „operatorovou rovnici" tvaru 

G.g(f) - O* F.f(f) (i). 

Vstupni signal muze byt dan take jako tzv. 
linearni kombinace funkci: 

F. f(f) = F^f, (/) + a 2 f 2 (/)) (ii) 

Jestlize se operator prenosu takoveho 

vstupniho signalu chova tak, ze plati 

G. g(f) = O * F.f(t) = ai.O * F..fi(t) + a 2 .0 

*F.f 2 (t) (iii) 


cot se da slovne vyjadrit tak, ze obraz linear¬ 
ni kombinace jistych vstupnich signalu je 
dan stejnou linearni kombinaci obrazu tech- 
to signalu, pak rikame, ze operator O je 
linearni. Prenos popsany linearnim operato- 
rem nazyv^me linearni prenos a system, 
ktery vykazuje linearni prenos, je linearni 
system. Omlouvam se ctenarum za toto 
matematicke intermezzo, je to vsak jediny 
zpusob, jak presn§ definovat, co je to linear¬ 
ni system a linearni prenos. Pondkud srozu- 
mitelnejsim se predchozi vyklad stane, na- 
hradime-li vyraz „linearni kombinace" vyra- 
zem „soucet“, odvozeni vsak jiz neni zcela 
obecne. 

NejjednoduSim pripadem zmeny signalu 
pri prenosu je zm6na amplitudy. Operatorem 
takoveho prenosu je vynasobeni vstupniho 
signalu bezrozrrtemou konstantou, ktera 
udava zesileni resp. zeslabeni signalu. Dal§i 
moznosti je konverze jedne veliciny na jinou, 
napr. napteti na akusticky tlak. Takovy pre¬ 
nos je popsan rovnez konstantou. Ta vsak jiz 
neni bezrozmerna, ponevadz vyjadruje pre- 
chod od roznteru vstupni veliciny k rozmeru 
veli6iny vystupni. V obou t§chto pripadech je 
hodnota vystupni veliciny v kteremkoli oka- 
mziku urcena pouze hodnotou vstupniho 
signalu v temze okamziku. System, ktery je 
takto mozne popsat, se ndkdy ozna6uje jako 
neinercialni, bez setrvacnosti, bez zpozdeni, 
bez pamdti. Takovy system muze existovat 
pouze na papire, ponevadz kazdy realny 
signal se siri konecnou rychlosti, kazdy real¬ 
ny system ma konecne rozmery a kazdy 
vystupni signal tudiz musi byt oproti vstupni- 
mu signalu zpozddn. To plati zejmena o sy- 
stemech elektroakustickych, ktere nas zaji- 
maji predevsim. V nich se totiz uplathuje 
konecna neprilis velka rychlost §ireni zvuku. 
Naproti tomu v systemech elektrickych se 
signal §iri rychlosti blizkou rychlosti svetla 
a zpozdeni pri srovnatelnych rozm6rech sy¬ 
stemu je o sest radu men§i. 

Vliv konecne rychlosti §ireni signalu na 
chovani systemu je mozne jednoduse od- 
hadnout pro harmonicky signal. Velikost to¬ 
hoto vlivu je prinrterena relaci mezi rozmery 
systemu a vlnovou delkou signalu. Jsou-li 
rozmery podstatne mensi nez vlnova delka, 
muzeme zpravidla vliv zpozdeni zanedbat. 
To ovSem neznamena, ze system je v tako- 
vem pripade neinercialni. Pokud se totiz pri 
prenosu signalu uplathuje jakakoli forma 
akumulace energie, nemuze se system cho- 
vat neinerci^lne. U elektrickych systemu do- 
chazi k akumulaci v indukcnostech a kapaci- 
tach, v mechanickych akumuluji energii 
hmotne a pruzne casti. Operatory popisujici 
inercialni systemy obsahuji derivace a inte- 
graly funkci podle casu, jsou to tedy tzv. 
integro-diferencialni operatory. I takove ope¬ 
ratory mohou byt linearni ve smyslu vztahu 
(iii). 

Pri prenosu libovolneho signalu linearnim 
neinercialnim systemem je kvalitativne za- 
chovan casovy prubeh signalu. To zname- 
na, ze casove funkce vstupniho a vystupni- 
ho signalu (funkce f(/) a g(0 ve vyrazu (iii)) se 
li§i jen konstantou. Neco podobneho plati 
take pri prenosu harmonickeho signalu sy¬ 
stemem inercialnim. „Tvar“ prubhhu zusta- 
va zachovan, dochazi vsak k zmene amplitu- 




dy a objevuje se kmitoctove zavisly posuv 
faze (vyrazy (6), (7)). U signalu neharmonic- 
keho prubehu dochazi v neinercialnim sy¬ 
stemu k zmene tvaru prubehu, tedy vlastne 
k jistemu zkresleni signalu, a to i v pFipade, 
ze system je linearni. Nekdy se v teto souvis- 
losti hovoFi o lineamfm zkresleni. Bohuzel 
v literature se obcas toto „tvarove zkresleni" 
interpretuje jako nelinearita. Na rozdil od 
skutecneho nelinearniho zkresleni v§ak pri 
linearnim zkresleni nevznikaji vy§si harmo- 
nicke. 

Zm§na tvaru prubehu neperiodickeho sig¬ 
nalu v nekterych neinercialnich systemech 
s velmi malymi rozmery muie mit take cha- 
rakter zpozd6ni signalu. K tomu dochazi 
v riiznych typech analogovych zpozcTovacich 
filanku. O skutecne zpozdeni souvisejici 
s konecnou dobou pruchodu signalu sy- 
stemem se vsak nejedna. To muzeme po- 
znat napF. z prenosu tzv. skokoveho signalu, 
kdy v jistem okamziku dochazi k zmen§ 
hodnoty vstupniho signalu z hodnoty nulove 
na jednotkovou. Hodnota vystupniho signalu 
se zafine m§nit ve stejnem okamziku. Pon§- 
vadi vysledne hodnoty (ustaleneho stavu) je 
dosazeno az po jiste dobe, dan6 setrvafi- 
nosti systemu, muze vystupni signal „vypa- 
dat“ jako zpozdeny. 

DODATEK 2 

Fourieruv obraz funkce f(f) je definoven 
vztahem 

" + 00 

F * f (f) = F(p) = f(f) • exp (-jpf) • df 

— 00 

Funkci f(f) je pFiFazena funkce F(p). 
Existuje take vztah inverzni: 

f.+ 00 

f (0 = (1/2jt) • F(p) • exp ( jpf) • dp 

— 00 
J 

Integraly existuji pouze za jistych dosti 
prisnych predpokladu o vlastnostech funkce 
f(l) a F(p). Tyto predpoklady napriklad ne- 
splftuje zadna funkce, popisujici harmonicky 
signal. Aby bylo mozn6 s takovymi funkcemi 
pri pouzivani Fourierovy transformace pra- 
covat, musela byt vytvorena cel& specialni 
matematicka disciplina, tzv. teorie distribuci. 
To v§ak nic nemeni na tom, ze jsou-li preno- 
sove vlastnosti systemu pops£ny integro- 
-diferencialnim operatorem, je mozne defi- 
novat prenosovou funkci a prenos harmonic- 
k6ho signalu pak mu2eme popisovat tak, jak 
jsme to jiz cinili. PFenosova funkce je mate- 
maticky urcena Fourierovym obrazem ope- 
ratoru prenosu. Podrobny popis tohoto po- 
stupu je vsak jiz zcela mimo ramec teto stati 
(jako ostatne do jiste miry ce!y tento doda- 
tek). 

Stoji snad za zminku, ze kdyz je signal 
v case omezeny, tedy funkce f(l) je nenulova 
pouze v jistem omezenem fiasovem useku, 
pak spektrum F(p) (resp. F(2jtj/» je nenulove 
pro libovolnd vysoke f, neboli obsahuje 
„slozky o libovolne vysokem kmitoctu". To 
plati i obracend - jestlize ma byl spektrum 
,,omezene“, tj. nesmi obsahovat slozky 
o kmitoctu vy§sim nez jista horni hranice, 
pak casov^ funkce, ke ktere nalezi, nemuze 
byt omezena v case a nabyva nenulovych 
hodnot pro „libovolne vzdalene okamziky 
v minulosti i budoucnosti". To je dusledek 
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specifickych matematickych vlastnosti Fou¬ 
rierovy transformace. Take tento dusledek 
napovida, ze Fourierovu transformacid ne- 
Ize brat jako vyraz n§jak6 fyzikcilni reality 
spodivajici v skladani signalu z harmonic- 
k^ch slozek. 

DODATEK 3 

Pokud jsme v predchozim textu hovorili 
o konkretnich reproduktorech, m§li jsme na 
mysli takrka bez vyjimky reproduktory elek- 
trodynamicke. Existuje v§ak jest§ jeden prin- 
cip premdny elektricke energie v akustickou, 
ktery nalezi §irst uplatneni. To je princip 
piezoelektricky. U elektrodynamickych re- 
produktoru se vyuziva siloveho pusobeni 
magnetickdho pole na vodifc, kterym proteka 
proud. Sila a v nadrezonanfini oblasti zrych- 
leni kmitaciho systemu (a tim i akusticky 
tlak) jsou tomuto proudu um§rne. U piezoe- 
lektrickych m§nicu se vyuziva toho, ze v n§- 
kterych materialech (krystaly, keramika, 
specialni plasty) vznikd mechanick6 napeti 
(sila) pusobenim elektrick§ho pole. Sila zpu- 
sobuje pFi vhodnem uspoFadcini mechanic- 
kou deformaci materialu, ktera se pFev^di na 
vychylku kmitaciho systemu. Op6t plati, ze 
v nadrezonanCni oblasti je zrychleni (tudiz 
i akusticky tlak) um§m6 tomuto nap§ti. 

V praxi nejvice roz§iFene jsou piezoelek- 
trick6 reproduktory s keramickymi menici 
firmy Motorola, u kter6 se poprvd podaFilo 
zvladnout jejich konstrukci a technologii tak, 
aby byly prakticky pouzitelne. Keramicke 
elementy jsou totii kFehke a neni u nich 
mozne doseihnout velkych vychylek, coz je 
mimo jin6 pFedurduje hlavne pro vy§si kmi- 
todty (b6zn6 od 5 kHz vySe). Tyto reproduk¬ 
tory jsou Feseny pFev6zn§ jako tlakove, tj. se 
zvukovodem. PFed nSkolika lety byly velmi 
oblibene, pozd6ji v§ak jejich obliba klesla. 
To bylo zpusobeno pFedevSim tim, ze pro- 
dejni firmy u nich uvadely naprosto nesmysl- 
n6 technick6 parametry. To vedlo jednak ke 
zklam&ni, jednak k hromadnym destrukcim 
reproduktoru nasledkem nespr^vnbho pou- 
ziti. PFidinou teto dezinformace je hlavnS 
nepochopeni rozdilu mezi piezoelektrickymi 
a elektrodynamickymi reproduktory, ktere 
jsou velmi podstatne. 

Z^kladni nedorozum§ni se tykci vykonu 
a souvisejicich veliCin (napF. citlivosti). 



Obr. 71. Zavislost impedance piezoelektric- 
kych reproduktoru na kmitodtu 


U elektrodynamickeho reproduktoru se pFi 
jejich definici vychazi z jmenovite impedan¬ 
ce. Tu je mozne stanovit s vyuzitim toho, ze 
dynamicky reproduktor ma v dosti siroke 
kmitoctove oblasti impedanci pFiblizne odpo- 
rovou a malo zavislou na kmitoctu. Piezoe¬ 
lektricky reproduktor ma vsak impedanci 
pFevazne kapacitni (viz obr. 71a, b), tedy 
siln£ zavislou na kmitoctu. Jeji hodnota je 
pro akusticke kmitocty znacne vysoka oproti 
reproduktorum dynamickym. Z prubehu je 
patrne, ze minimalni hodnota modulu impe¬ 
dance v akustickem pasmu cini u nejbeznej- 
§iho typu pFiblizne 85 Q, u typu „stFedovy§- 
koveho" pak asi 60 Q. PFi udavani citlivosti 
se v§ak vSt§inou mlfiky pFedpoklada, ze 
reproduktor ma impedanci rovnou 8 Q. 
U piezoelektrickych reproduktoru by bylo 
nejspr&vnejsi udavat citlivost ve vztahu k na¬ 
peti na m§nici. PFi napeti 2,83 V pak dosta- 
neme hodnotu, jaka by odpovidala osmioh- 
movemu m6ni6i. 

Obdobne konfuzni situace je u maximalni- 
ho „vykonu“. Vyrobce udava, ze na repro¬ 
duktor je pFipustne pFiv£d6t trvale nap§ti 
nejvy§e 14 V (efektivni nap§ti), kratkodob6 
pak 50 V (okamzita hodnota). Pro impedanci 
8 Q by to znamenalo zdanlivy pFikon 25 W 
trvale. V n§kterych reklamnich materialech 
se vSak objevil udaj, ze „pFi impedanci 2 Q 
ma reproduktor maximalni pFikon 312W“, 
coz je nSkolikanasobny nesmysl. 

Typicke hodnoty citlivosti, vyjadFend jako 
akusticky tlak ve vzdalenosti 1 m pFi napSti 
2,83 V, se podle provedeni pohybuji od 88 
do 95 dB. S ohledem na maximalni napeti 
tomu odpovida maximalni akusticky tlak pFi- 
blizn§ 109 dB (1 m). PFiklady pFenosovych 
charakteristikjsou naobr. 72a, b. Uv&zime-li 




Obr. 72. Priklady prenosovych charakteristik 
piezoelektrickych reproduktoru 


skutednou impedanci m6nice a polozime-li 
za jmenovitou impedanci minimalni hodnotu 
v akustickem pasmu, pak zjistime, ze takto 
definovana citlivost by cinila az 105 dB pro 
1 VA, coz je hodnota velmi slusna. Prakticky 
se da vyuzit tehdy, kdyz spojime paralelne 
dostatefiny podet m§ni6u tak, aby vysledna 
impedance odpovidala obvyklym zatezova- 
cim impedancim zesilovacu. NapF. deset 
mgnicu paralelne = 8 Q. Takove kombinace 
ma v§ak dosti vysokou kapacitu (kapacita 
jednoho menice cini 100 az 150 nF). To 
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Inzerci prijima osobne a postou Vydavatel- 
stvi Magnet-Press, inzertni oddeleni (inzer- 
ce ARB Jungmannova 24, 113 66 Praha 1, 
tel. 24 22 73 84 linka 341, fax 23 62 439 
nebo 23 53 271. Uzav&rka tohoto ci'sla byla 
9. 8. 1993, do kdy jsme museli obdrzet 
uhradu za inzerat. Cena za prvni radek cinf 
44 K6 a za kazdy dalSi (i zapocaty) 22 Kc. 
Platba je vcetn§ dane z pfidane hodnoty. 
Cena za plosnou inzerci se fidi velikosti 
inzeratu. Za 1 cm 2 plochy je cena stanovena 
na 18 K6. K cen§ se pripocitava 23 % DPH. 
Nejmensi velikost plosneho inzeratu je 
55x40 mm. Za opakovanou inzerci poskytu- 
jeme vyhodne slevy od 10 do 30 %. Texty 
pi§t6 citelne, nejlepe hulkovym pismem 
nebo na stroji, aby se predeSlo chybam 
vznikajfci'm z necitelnosti predlohy. 

PRODEJ 

Vitii mnoistvi soudistek, sou pis proti 
znamce. Koncim. Ing. Kunce. CUOP, Otaka- 
rovo n£m. 34, 370 00 Ceske Budejovice. 


Na obrazku vpravo je poslechovy monitor 
VURT (kap. 21), odshora dolu pak vysokoto- 
no\/e reproduktory s hlinlkovou membranou 
(SEAS, VIFA), vlevo mend vhodne, vpravo 
vhodnejsi svorky a zcela dole specialnf ka- 
bel s malym odporem a kapacitou, avsak 
vetsf indukcnosti 


muze mit nepriznivy vliv na chovani zesilo- 
va6e, a proto se obvykle doporucuje zapojit 
v serii s menicem rezistor s odporem rovnym 
jedne desetine az jedne polovine jeho mini- 
malni impedance. Rovnez se vyplaci chranit 
reproduktory pred prepetim, pripadne je 
pouzivat s vhodnou vyhybkou ftejiz kon- 
strukce se bohuzel znacne lisi od konstrukci 
beznych). V zadnem pripade neni mozne 
souhlasit s tim, co se casto o piezoelektric- 
kych reproduktorech pise, totiz ze se mohou 
pripojit pfimo paralelne k jinemu, napr. baso- 
vemu reproduktoru. Autor mel tu cest videt 
v§tsi pocet takto znidenych menicu. Pokud 
se pri pouziti piezoelektrickych reproduktoru 
respektuji jejich specificke vlastnosti, mohou 
prokazat velmi dobre sluzby. 


Plosne spoje 

£££££■" j>* od 13.50 K6 I 
pfecMolhy zdanma SI 

cJnov*n[, vrUtnt. stflhAnt, v y k*vAnf. potisk, 
pMaaakndnf, nAvrtiy, n«pA|KM mnla. «J 

Z4kLceny :iwln<wlrann« 27 K6 /dm 2 
berrmch oboustrwin* 30 Kfl /dm 2 
Nemdova 8.757 Ol ValaSsk* MezittCl 
tmi. 0051 S2-40 30. 222 21. 

// PriloSanlm Inzaritu alava 
ploinych spoJO z tohoto Cfala 8 % II 


Aktivnl i paaivnl elektrosoudistky 
za nizki cany nablzl 

LH0TSEI - E.A. 
electronic actoell 
Konenskiho 465/11 
431 51 ELUterec nad Ohfl 

Nabidkorf seznaa zdarna za&leoe. 

SouCiatky odeallime poStou, nebo 
je moin? osobni odb&r ve dnech: 

Po a t Pi /rnimo St/ 8.00 - 12.00 
Ot, Pi XJ&& odpoledna 15.00 - 19.30 


PLOSNE SPOJE 

publkovoni v AR nabo podia Vail pfodlohy 
vyrobfrne fotocastou bet prokovanych otvorO 
jednostronny 15-25 Ki /dm 1 
oboustronny 25—35 Ki /dm 
vrtdnl no obj. 4 hol/1 otvor 


SPOJ 


J. Kohout 
Modeled IB 
100 00 Praha 10 
taL 78 13 823 


V. Kohout 

U zahridkdhk* Icolonl* 244 
142 00 Praha 4 
trf. 47 28 263 













Vazeni audioamateri a konstruktefi reprosoustav, 
na§e firma JJJ SAT & BESIE v&m nabizlreproduktory 
n&meckd firmy MONACOR / MONARCH 


Vysokotonove reproduktory pro HiFi 


OznaCenl 

Imp. 

Ohm 

Frekv. 

rozsah 

kHz 

Rezon. 

kmit. 

kHz 

DCIlcl 

kmit. 

kHz 

Pflkon 

hud/stand 

W 

Poznamka 

Citl. 

dB 

Rozmfiry 

mm 

Hmotnost 

kg 

Cena 

KC 

DT-19TI 

8 

2-25 

1,7 

3,5 

80/50 

kalota potaiena titanem 

92 

o96 

0,45 

972,- 

DT-19SU 

8 

2-20 

1,5 

3 

80/50 

supronyl. kalota 

91 

o96 

0,45 

860,- 

DT-250 

8 

2-25 

1,7 

3 

100/50 

kalotovy titan 

90 

116x86 

0,55 

1290,- 

DT-190 

8 

2-25 

2 

3,5 

80/50 

kalota pota2en& titanem 

91 

116x86 

0,5 

892,- 

RBT-80 

8 

3-40 

- 

8 

120/50 

paskovy 

92 

120x100 

0,72 

781,- 

DTH-125 

8 

2-20 

1,3 

2,5 

80/50 

supronyl. kalota 

91 

127x127 

0,65 

558,- 

DT-119 

8 

2-22 

1,5 

3 

100/50 

supronyl. kalota 

90 

o92 

0,6 

570,- 

DT-119AL 

8 

2-22 

1 

2.5 

50/30 

Al - kalota 

90 

o92 

0,55 

599,- 

DT-119TI 

8 

2-22 

1 

2,5 

50/30 

Ti - kalota 

90 

o92 

0,55 

631,- 

DT-105 

8 

2-20 

1,5 

2,5 

50/30 

textil. kalota 

90 

olOO 

0,5 

507,- 

DT-105SU 

8 

2-20 

1,2 

2,5 

50/30 

supronyl. kalota 

89 

O100 

0,5 

507,- 

DT-105AL 

8 

2-20 

1 

2,5 

50/30 

Al - kalota 

92 

olOO 

0.5 

538,- 

DT-105TI 

8 

2-20 

1 

2.5 

50/30 

Ti - kalota 

92 

olOO 

0,5 

558,- 

DT-106 

8 

2-20 

1,7 

2,5 

50/30 

textil. kalota 

91 

103x80 

0,5 

494,- 

DT-130 

8 

2-20 

1 

2,5 

60/40 

textil. kalota 

94 

0134 

0,72 

589,- 

DT-100 

8 

2-20 

1 

2,5 

60/30 

textil. kalota 

92 

116x80 

0,58 

449,- 

MSD-100 

8 

2-20 

1,5 

3 

50/25 

textil. kalota 

93 

120x85 

0,58 

399,- 

DT-90 

8 

2-20 

2 

3 

60/30 

supronyl 

90 

o98 

0,42 

399,- 

DT-75/8 

8 

2-20 

2 

3 

50/25 

textil 

90 

93x69 

0,4 

373,- 

DT-75/4 

4 

2-20 

2 

3 

50/25 

textil 

90 

93x69 

0,4 

373,- 

DT-74/8 

8 

2,5-18 

2 

3 

30/15 

textil 

96 

o74 

0,12 

280,- 

DT-74/4 

4 

2,5-18 

2 

3 

30/15 

textil 

96 

o74 

0,12 

280,- 

MT-15 

4 

3-15 

3 

5 

2/1 

miniaturnl 

- 

46x30 

0,06 

73,- 

HT-22/4 

4 

1,2-15 

1,5 

2,5 

20/10 

paplrova membrana 

89 

o90 

0,17 

102,- 

HT-22/8 

8 

1,2-15 

1,5 

2,5 

20/10 

paplrova membrana 

89 

o90 

0.17 

102,- 

DT-252 

8 

1,8-22 

1 

2,5 

150/75 

textilni kalota 

90 

84x110 

j 0,53 

1083,- 

firma 

MONACOR / MONARCH 


?OHf 



ve vyhradnim zastoupeni firmou JJJ SAT & BESIE dodava na nas trh tez 


Piezokeramicke reproduktory MOTOROLA 


OznaCenl 

Frekv. rozsah 

Pflkon 

hud/stand. 

Citlivost 

RozmCry 

Poznamka 

Hmotnost 

MaxU ef 

Cena 


kHz 

W 

dB 

mm 


kg 

V 

KC 

KSN-1151 

0,8-20 



267x111x170 

jenom zvukovod 
k KSN-1087, KSN-1086 

0,35 

- 

685,- 

KSN-1148 

4-25 

150/75 

90 

68x95 


0,1 

35 

317,- 

KSN-1133 

4-25 

150/75 

92 

95x90 

homa 

0,07 

35 

317,- 

KSN-1129 

4-23 

150/75 

93 

120/120 

pro HiFi s difuzorem 

0,12 

35 

312,- 

KSN-1090 

0,4-20 

150/50 

82 

83x83 

plochy 

0,05 

35 

548,- 

KSN-1087 

1,8-30 

150/75 

92 

o72 

jen driver 

0,1 

35 

500,- 

KSN-1086 

0,8-20 

150/75 

92 

o80 

jen driver 

0,2 

35 

1242,- 

KSN-1078 

5-50 

150/75 

98 

77x77 

plochy 

0,03 

35 

137,- 

KSN-1039 

3-20 

150/75 

90 

o96 

HiFi - plochy^ 

0,04 

35 

216,- 

KSN-1038 

4-27 

150/75 

90 

o96 

homa 

0,07 

35 

267,- 

KSN-1025 

1,8-30 

150/75 

92 

178x83 

homa 

0,14 

35 

421,- 

KSN-1016 

3-40 

150/75 

91 

145x67 

homa 

0,07 

35 

248,- 

KSN-1005 

4-27 

150/75 

94 

85x85 

homa 

0,06 

35 

199,- 

KSN-1001 

4-27 

150/75 

94 

85x85 

homa 

0,06 

35 

199,- 

KSN-1177 

3,5-20 

150/100 

99 

125x55 

dvojity 

0,2 

35. 

538,- 


Reproduktory NOKIA 

Katalog s cenlkem zaileme na pozidinl doblrkou za 70,. Kc. 

POZOR ! VESKERE NAMI UVEDENE CENY JSOU VCETNE DPH. POZOR ! 



Reproduktory anglicke firmy Me KENZIE 


Typov6 

oznaCenl 

Popis 

Hud. 

vykon 

W 

Jmen. 

vykon 

W 

Citlivost 

IW/lm 

Imp. 

Ohm 

Frekv. 

jozsah 

Hz 

DSlfci 

frekv. 

Hz 

Rezon. 

frekv. 

Hz 

Indukce 
v mezefe 

T 

Hloubka 

mm 

Vn§j§l 

prunter 

mm 

Hmotnost 

Kg 

Cena 

K6 

BHF-520 

kruh. zvukovod 

125 

40 

105 

8 

20000 

5000 


1.5 

70 

122,5 

1.9 

3997,- 

HFD-3020 

driver 1" 

150 

40 

100 

8 

20000 

4000 


1,37 

75 

95 

1,5 

2916,- 

HFT-1500 

homa vy§kovci 

150 

40 

100 

8 

20000 

4000 


1,37 

270x100 

240x77 

1,7 

4992,- 

MRD-1520 

driver 1" 

180 

50 

103 

8 

20000 

1500 


1,74 

60 

148 

3,5 N 

3741,- 

C10-100GP 

stfed 10" 

200 

100 

97 

8 

5000 


72 

1,4 

101 

267 

4,7 

2917,- 

C10-200M 

stfed 10" 

400 

200 

99 

8 

6200 


48 

1,46 

155 

267 

7.0 

5998,- 

C5-50M 

stred 5" 

100 

50 

95 

8 

12000 


80 

1,45 

85 

155 

2,5 

2831,- 

C8-100GP 

stred 8" 

300 

100 

96 

8 

7000 


80 

1,35 

83 

210 

3,2 

2568,- 

10-100GP 

kytara PA 10" 

200 

100 

98 

8 

6000 


85 

1,25 

106 

267 

5.0 

2663,- 

V12-75LEAD 

kyt. 12"60.teta 

150 

75 

98 

8 

6000 


80 

0,91 

125 

310 

4,4 

2663,- 

C12-100LEAD 

kytara 12" 

200 

100 

100 

8 

6000 


80 

1.0 

125 

310 

6,7 

3391,- 

12-100GP 

kytara 12" 

200 

100 

98 

8 

5500 


69 

1.5 

123 

311 

5,3 

2995,- 

12-100TC 

zp§v, PA 12" 

200 

100 

96 

8 

12000 


69 

1.5 

123 

311 

5,3 

2998,- 

C12-100BASS 

baskytara 12" 

200 

100 

99 

8 

5000 


50 

1.5 

123 

311 

5,3 

2998,- 

C12-100TC 

Sirokopasmovy 

200 

100 

96 

8 

14000 


50 

1.5 

117 

321 

5,6 

3646,- 

C12-150GP 

disco, PA kytara 

300 

150 

98 

8 

6000 


66 

1.5 

126 

321 

6,6 

- 

C12-200L 

basovy 12" 

400 

200 

99 

8 

6500 


45 

1,46 

123 

321 

8,5 

5231 i- 

C12-200B 

keyb, disco PA 

400 

200 

99 

8 

5000 


45 

1,25 

123 

321 

8,3 

5517,- 

C15-250BASS 

baskytara 15" 

500 

250 

99 

8 

4000 


40 

1.25 

155 

394 

10 

6183,- 

C15-400LR PA-bass. subwoofer 800 

400 

98 

8 

1000 


29 

1.0 

152 

394 

13,6 

10209,- 

C15-500BASS 

basovy 15" 

1000 

500 

98 

8 

200 


45 

1.17 

152 

394 

14 

12650,- 

C18-500BASS 

basovy 18" 

1000 

500 

98 

8 

2000 


27 

1.17 

158 

469 

14,6 

16297,- 


HFD-3020/VC 

kmitaci civka pro HFD-3020 

1839,- 

MH-180S 

homa 184x150 mm, zSvit 1 3/8" 

5233,- 

MRD-1520/VC 

kmitaci civka pro MRD-1520 

2410,- 

MH-280 S 

homa 280x140 mm, z£vit 1 3/8" 

5644,- 

MHA-1 

adapter z£vit 1 3/8" - pflruba pointer 88 mm 

381,- 

MH-350 S 

homa 355x165 mm, zSvit 1 3/8" 

5961,- 

MHA-2 

MH-350 F 

Y adapter zSvit 1 3/8" - pflruba 72 mm 
horna 355x165 mm, pflruba painter 90 mm 

1333,- 

5961,- 

MH-450S 

homa 450x210 mm, Zeivit 1 3/8" 

6595,- 


Studiove a jevistm elektretove mikrofony 


OznaCenl 

Impedance 

Ohm 

Citlivost 

mV/Pa 

Napdjenf 

Frekv. rozsah 
Hz 

VyplnaC 

Charakt. / Akust tlak 
/ max Phon 

Cena 

KC 

ECM-180 

500 

15,0 

ext. 1-50V 

50-20.000 

N 

kardio/120 

1894,- 

ECM-2000 

500 

5,0 

int 9V 

30-20.000 

A 

kardio/120 

2899,- 

ECM-2001 

500 

5,0 

int 1,5V 

30-16.000 

A 

kardio/120 

2160,- 

ECM-20 

1000 

4,0 (-70dB) 

int 1,5V 

10-15.000 2 dB 

A 

nrteficl kulovS/125 

2693,- 

ECM-100 

600/50k 

3,0 

int 1,5V 

50-18.000 

A 

kardio/132 

1084,- 

ECM-600ST 

2x600 

6,0 

int 1,5V 

50-18.000 

A 

pro video,/ stereo 

1259,- 

ECM-920 

Ik/2,3k 

3,0 

int 1,5V 

80-12.000 

A 

norm.,superkard/120 

1997,- 

ECM-250ST 

2x1 k 

3,5 

int 1,5V 

50-18.000 

A 

kardio/ stereo 

955,- 

ECM-3005 

600 

6,0 

int 1,5V 

50-16.000 

N 

kravatovy/120 

534,- 

ECM-4500 

600 

5,5 

int 1,4V 

50-16.000 

N 

kravatovy/130 

1297,- 


Dynamicke mikrofony pro profesion&ly i amatory 


Oznadenl 

Impedance 

Ohm 

Citlivost 
mV/Pa/1kHz 

Kabel/ 

pfipojeni 

Frekv.. rozsah 
Hz 

VypinaC 

Charakt. / pouzdro 

Cena 

K£ 

DM-88/ BC 

500 

2,5 

3m/6,3 

80-12.000 

A 

kardio/ plast 

375,- 

DM-95 

500 

1.8 

5m/XLR/6,3 

80-15.000 

A 

kardio/ plast 

679,- 

DM-300 

500 

-74 dB 

3m/ 6,3 

80-12.000 

A 

kulovci/ plast 

357,- 

DM-700 

500 

1.8 

6m/XLR/6,3 

50-15.000 

A 

kardio 

1272,- 

DM-880 

500 

1.5 

6m/XLR/6,3 

50-18.000 

A 

kardio/ kov. 

2397,- 

DM-1000 

500 

-74 dB 

3m/XLR/6,3 

60-12.000 

A 

kuiovei/ kov. 

998,- 

DM-1200 

600 

2,2 

6m/XLR/6,3 

50-16.000 

A 

kardio 

1095,- 

DM-1500 

500 

1.8 

5m/XLR/6,3 

50-16.000 

A 

kardio/ kov. 

1065,- 

DM-2000 

500 

1.8 

5m/XLR/6,3 

50-16.000 

A 

kardio/ kov. 

1154,- 

DM-2500 

250 

1.5 

6m/XLR/6,3 

30-18.000 

A 

kardio/ kov. 

1391,- 

DM-3000 

500 

1.2 

5m/XLR/6,3 

50-16.000 

N 

kardio/ kov. 

2101,- 

DM-3100S 

500 

1,2 

5m/XLR/6,3 

50-16.000 

A 

kardio/ kov. 

2279,- 

DM-3500 

250 

1,5 

5m/XLR/6,3 

30-18.000 

A 

kardio / kov. 

1449,- 

DM-4000 

300 

1.4 

5m/XLR/6,3 

50-17.000 

A 

superkardio/ kov. 

2899,- 

DM-4100 

200 

1,4 

5m/XLR/6,3 

40-20.000 

A 

kardio/ kov. 

2634,- 

DM-4200 

430 

1.8 


40-17.000 

A 

kardio/ kov. 

3196,- 



tel: 

fax: 





fa*- 



Zvukarum a muzikantum 


JJJ SAT & BESIE, predvadeci prodejna Na Hadovce, Evropska 37, Praha 6, 160 00 




Z dalsi nabtdky katalogu firmy MONACOR / MONARCH vybirame 


Keramicke rezistory pro vyhybky 


Typ 20W 

Typ 10W 

Typ 5 W 

Hodnota 

Ohm 

Typ 5 W 

Hodnota 

Ohm 

LSR-330/20 

LSR-330/10 

LSR-330/5 

33 

LSR-082/5 

0,82 

LSR-270/20 

LSR-270/10 

LSR-270/5 

27 

LSR-068/5 

0,68 

LSR-220/20 

LSR-220/10 

LSR-220/5 

22 

LSR-056/5 

0,56 

LSR-180/20 

LSR-180/10 

LSR-180/5 

18 

LSR-047/5 

0,47 

LSR-150/20 

LSR-150/10 

LSR-150/5 

12 

LSR-039/5 

0,39 

LSR-100/20 

LSR-100/10 

LSR-100/5 

10 

LSR-033/5 

0,33 

LSR-82/20 

LSR-82/10 

LSR-82/5 

8,2 

LSR-027/5 

0,27 

LSR-68/20 

LSR-68/10 

LSR-68/5 

6,8 

LSR-022/5 

0,22 

LSR-56/20 

LSR-56/10 

LSR-56/5 

5,6 

LSR-010/5 

0,10 

LSR-47/20 

LSR-47/10 

LSR-47/5 

3,9 



LSR-33/20 

LSR-33/10 

LSR-33/5 

3,3 



LSR-27/20 

LSR-27/10 

LSR-27/5 

2,7 

Tolerance 5 % 


LSR-22/20 

LSR-22/10 

LSR-22/5 

2,2 



LSR-18/20 

LSR-18/10 

LSR-18/5 

1,8 

Ceny: 


LSR-15/20 

LSR-15/10 

LSR-15/5 

1,5 

20 W 27,- 

K6 /1 ks 

LSR-12/20 

LSR-12/10 

LSR-12/5 

1,2 

10 W 16,- 

KC/1 ks 

LSR-10/20 

LSR-10/10 

LSR-10/5 

1,0 

5 W 9,50 

KC/1 ks 


Vysoce jakostni bipolarni kondenzatory 

pro napeti 35 V slf /100V ss , tolerance 10%, 150W/ 8 Ohm, 300W /4 Ohm 


Typ 

Hodnota 

Velikost 

mm 

Cena 

KC 

Typ 

Hodnota 

Velikost 

mm 

Cena 

KC 

LSC-2000 NP 

200 pF 

45 

110,- 

LSC-100 NP 

10 pF 

20 

14,- 

LSC-1000 NP 

100 pF 

40 

74,- 

LSC-68 NP 

6,8 pF 

20 

12,- 

LSC-680 NP 

68 pF 

40 

54,- 

LSC-47 NP 

4,7 pF 

20 

12,- 

LSC-470 NP 

47 pF 

30 

35,- 

LSC-33 NP 

3,3 pF 

20 

11,- 

LSC-330 NP 

33 pF 

30 

28,- 

LSC-22 NP 

2,2 pF 

20 

10 ,- 

LSC-220 NP 

22 pF 

30 

23,- 

LSC-15NP 

1,5 pF 

20 

10,- 

LSC-150 NP 

15 pF 

25 

18,- 






Ceny jsou za 1 kus. 
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Tlakove reproduktory pro venkovm pouziti 


OznaCenf 

Impedance 

Ohm 

Hmotnost 

kg 

Max. vykon 
vykon 

W 

FrekvenCnl 

rozsah 

Hz 

Citlivost 

dB/1 W/lm 

RozmCry 

SxVxH 

mm 

Cena 

KC 

NR-12KS 

8 


12 

350-12000 

100 

D160x155 

749,- 

NR-15KS 

8 

1,2 

15 

350-12000 

100 

210x150x195 

924,- 

NR-25KS 

8 

1,4 

30 

350-8000 

102 

200x140x235 

857,- 

NR-33KS 

8 

1,5 

23 

275-5000 

106 

250x145x250 

1179,- 

NR-35KS 

8 


40 

300-1200 

107 

280x170x215 

1163,- 

UHC-30 

8 

2,0 

38 

230-10000 

108,5 

D 310x260 

1879,- 

UHC-40 

8 

2,5 

40 

250-8000 

106 

0 310x340 

1975,- 

NR-100KS 

8 

4,2 

100 

150-9000 

110 

D 215x240 

7263,- 

IT-10 

660-5250 


1,9-15 

350-8000 

100 

D160x240 

1465,- 

IT-20 

670-4000 

2,0 

2,5-15 

275-5000 

106 

250x145x320 

1848,- 

IT-25 

400-1000 


10-25 

250-8000 

107 

D 320x390 

2294,- 

IT-30 

500-2000 

2,3 

5-20 

250-10000 

108,5 

D 250x320 

2198,- 

IT-50 

200-2000 


5-50 

200-9000 

107,5 

D 390x455 

2835,- 


Katalog MONACOR / MONARCH (520 barevnych stran) k objednani za 480 Kc. 
Cenlkova disketa ke katalogu MONACOR 5 1/4" za 70,- Kc, 3 1/2" za 90 Kc. 


Predvadeci prodejna JJJ-SAT & BESIE "Na Hadovce”, Evropska 37, 160 oo Praha 6 

tel. 312 33 58 fax. 312 40 37 * moznost parkovani * 

pondell-patek 9-1 8 hod. (od metra A Dejvicka druha stanice tram 2, 20, 26) 

*** v prub&hu III. dtvrtletl dojde ke zm6n6 6!set tel. 243 11 336, fax. 243 11 353 *** 

Nase slovenska filialka: 

JJJ SAT Slovakia, dr. Bodickeho 24, 900 01 Modra, 

tel. (07 0492) -2813, -4430 fax. -4431 (25 km od Bratislavy sm§r Trnava) 




